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FRKEVPVGUVUK 


Udžbenik yOsnovi elektrotehnike Zbirka zadatakaa namijenjen je 
studentima elektrotehničkih fakulteta, ali ga mogu koristiti i studenti drugih 
fakulteta koji nastavu iz ovog predmeta slušaju po sličnom nastavnom 
programu. I 

Udžbenik yOsnovi elektrotehnike Zbirka zadatakax koncipiran je 
tako da u potpunosti pokriva oblasti potrebne za pripremanje ispita iz 
predmeta Osnovi elektrotehnike, te sa postojećim teorijskim udžbenicima iz 
ove oblasti, čini jednu cjelinu. 

Zbog obimnosti izložene materije, ali i iz praktičnih razloga za 
čitaoce, udžbenik yOsnovi elektrotehnike Zbirka zadatakaa podijelili smo u 
štampi u četiri dijela-knjige u kojima su obrađene slijedeće oblasti: 

-_ knjiga 1: Elektrostatika 

— knjiga 2: Jednosmjerne štruje 

-_ knjiga 3: Elektromagnetizam 

-_ knjiga 4: Naizmjenične struje i Trofazni sistemi 


Svaka od navedenih oblasti počinje određenim brojem zadataka sa 
kompletnim postupkom rješavanja, a nakon toga dat je određeni broj 


. zadataka sa rezultatima, koji su namijenjeni za samostalan rad studenata. 


Cilj ovakvog pristupa bio je da se studentima skrene pažnja na činjenicu da 
je teorijska priprema preduslov za uspješno ' rješavanje zadataka. 
Zadavanjem zadataka za samostalno rješavanje, studenta podstiče i 
osposobljava za samostalno razmišljanje, donošenje zaključaka i odluka, te 
objašnjenje i razumijevanje teorijskih, fizikalnih zakonitosti i procesa, koje 
su čuli na predavanjima i vježbama putem verbalnog opisa. 

Ovakav pristup i metodologija daje dobre rezultate i studenti moraju. 
iskoristiti sve prednosti koje im se na ovaj način pružaju. Aktivno učešće 
studenta, kontinuirano u toku nastave, podstiče ga na samostalnost, 
kreativnost, razvija samoinicijativu i pruža neophodnu sigurnost i odvažnost 
potrebnu za rješavanje složenih inženjerskih problema u praksi. ; 

Nadamo se da smo ovakvim pristupom omogućili studentima da 


" potpunije ovladaju problematikom vezanom za navedene oblasti i na taj 


način lakše savladaju veoma teško i obimno gradivo. 

S druge strane, sigurno će ova knjiga biti i u rukama diplomiranih 
inženjera. Dok se inženjeri budu bavili problematikom obrađenom u njoj, 
nadamo se da će se rado podsjetiti vremena u kojem su rješavali ovakve 
zadatke u atmosferi predispitne nervoze. Iskustvo koje su stekli kasnije, 


_ otvoriće im nove vidike i danas su sigurno u prilici da još bolje shvate 


suštinu problematike i značaj fundamentalnih znanja, te koliko je. važna 
filozofija elektrotehnike. ! 
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OSNOVI ELEKTROTEHNIKE (2) 


JEDNOSMJERNE STRUJE 


Glava bez razmišljanja je tvrđava bez vojske. 
Napoleon 


Jednosmjerne struje d 
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OSNOVI ELEKTROTEHNIKE Zbirka zadataka 


U intervalu vremena dt svako elementarno naelektrisanje pređe put vdt. Broj 
pokretljivih naelektrisanja koja za vrijeme dt prođu kroz presjek S jednak je 
njihovom broju u zapremini Svdt. Ako je zapreminska gustina pokretljivih 
naelektrisanja N', onda je njihov broj u toj zapremini N'Svdit. 


Ukupna količina naelektrisanja kroz površinu S u vremenu dt iznosi: 


dg=N'O,vSat. 


Kako je brzina svih pokretljivih naelektrisanja u poprečnom presjeku ista, 


intenzitet vektora gustina struje je: 


Pravac i smjer vektora gustine struje J odgovara pravcu i smjeru Peraje 
pokretljivih naelektrisanja, te je: 


J=N'O,v. 


Ako se rađi o kretanju elektrona u provodniku (O.=-e) vektor gustine struje 
je: 


J=N (-e)v, 


odakle se vidi da je smjer vektora gustine struje J' suprotan smjeru vektora 

srednje makroskopske brzine kretanja elektrona. U opštem slučaju, kada u 

obrazovanju električne struje učestvuju pokretljiva naelektrisanja više vrsta 

(elektroni i pozitivni i negativni joni), čije su zapreminske gustine 

N 1 N2jee, a naćlektrisanja Oda, Oe2, -.. i vektori srednjih brzina V;,V,,..., 
: vektor gustine struje je: 


J= NO. V,- 


k=1 


U posljednjoj jednačini naelektrisanja O, imaju algebarsko značenje. 


2.2. — Ako se uzme da je jedan slobodan elektron po atomu, koncentracija 
elektrona provodnosti u bakru je oko 8,4-10%f{elektron/cmn}|. 
Izračunati srednju brzinu elektrona u bakru pri gustini struje od 
SLA/ram? J. 


RER EN STT ed re a Rema 
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Vektor gustine i intenzitet električne struje. Prvi Kirhofov zakon 


U3SNUVI ELEKTROTEHNIKE Zbirka zadataka 


Rješenje: 

Iz jednačine za intenzitet vektora gustine struje: 
J=N'ev 

slijedi: 


Kako je u I{cm'1 bakra 8,4-10"% slobodnih elektrona, to znači da je 
N'=8,4-10?"{elektron/m"?}, pa je: 


5-10 


— ———— = 0,372-10? |m/s|. 
8,4-10% -16-10"? Im/s| 


y= 


Iz ovoga se može zaključiti da su srednje makroskopske brzine kretanja 
elektrona provodnosti pod dejstvom električnog polja u metalnom 
provodniku vrlo male. Tako, na primjer, jednom elektronu u razmatranom 
slučaju bi trebalo oko 45 minuta da bi prešao duž linija polja, put od jednog 
metra. Poređenja radi, brzina termičkog kretanja elektrona u metalima na 
sobnoj temperaturi je reda veličine 100 {km/sj. 


2.3. = Izračunati srednju brzinu kretanja slobodnih elektrona u provodniku 
od bakra kroz koji postoji gustina struje J=3- 10%(A/m/j. 
Zapreminska gustina slobodnih naelektrisanja u bakru je 

N'=8,4-10"{elektron/m'|. Koliki je intenzitet struje kroz provodnik 
poluprečnikal{mm)? 


Rješenje: 


Intenzitet vektora gustine struje dat je jednačinom: 


J=N'O,v, 
odakle je srednja makroskopska brzina elektrona: 


Jo 3-10" 


= = ———————— = 0,22-10" |m/s}. 
NO,  8,4-10% -16-10"? m/s) 
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OSNOVI ELEKTROTEHNIKE Zbirka zadataka 


21. U tečnom  dielektriku nalaze se ravnomjerno raspoređene 
naelektrisane čestice, čija je koncentracija N=10"felektron/m!|, a 
naelektrisanje svake od njih O,=10""(C). Izračunati gustinu i jačinu 
struje koja se dobija ako se ova tečnost kreće brzinom v=1,2{m/s} 


kroz cijev poprečnog presjeka S=1(cm'}. Da li je pojava ove struje 
posljedica električnog polja? 


Rješenje: 

Intenzitet vektora gustine stnuje je: 
J=N'O,v=12-107" |A/m'|, 

a intenzitet struje je: — 
1=J-S=12-10"" (AJ. ! 


Pojava ove struje nije posljedica električnog polja, jer tečnost nije provodna. 


2.8. — Kroz homogeni cilindrični provodnik kružnog poprečnog presjeka 
poluprečnika a, postoji struja jačine I. Kolika je jačina struje kroz 
dio poprečnog presjeka provodnika poluprečnika r (r=a)? Kolika j je 
jačina struje ako je cilindrični provodnik u obliku šuplje cijevi 
unutrašnjeg pojareika a, a vanjskog b (art). . 


Rješenje: 


Intenzitet vektora gustine struje kroz homogeni cilindrični provodnik je 
konstantan i iznosi: 


Intenzitet (jačina) struje kroz dio poprečnog presjeka provodnika r (rxa) 
jednak je: 


2 


IG)=Jrn=1( : 
a 


Za cilindrični provodnik u obliku šuplje cijevi unutrašnjeg poluprečnika a, a 
vanjskog b, intenzitet vektora gustine struje je konstantan i iznosi: 


8 Vektor gustine i intenzitet električne struje. Prvi Kirhofov zakon 
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Intenzitet struje kroz dio poprečnog presjeka provodnika u obliku šuplje 
cijevi poluprečnika r (a£r£b) jednak je: 


) IG) =In( —a')=1 _ 


2.9.  Homogeni dielektrik u cilindričnom kondenzatoru poluprečnika 

unutrašnje elektrode a=l(cm} i vanjske elektrode b=2{(cm)|, visine 

- h=2{cm| nije idealan. Ako se priključi na izvor, mjerenjem se utvrdi 

struja. kroz dielektrik jačine I=50{u AJ. Izračunati intenzitet vektora 

gustine struje u dielektriku kondenzatora u zavisnosti od rastojanja I; 
računajući od ose kondenzatora. 


Rješenje: 

Zbog simetrije vektor gustine struje je radijalan, a njegov intenzitet zavisi 
samo od rastojanja r. Za cilindričnu površinu S, poluprečnika r i visine h, 
koaksijalnu sa elektrodama, fluks vektora gustine struje u dielektriku je: 


(185 =1-S=I-2m-h=L. 
Intenzitet vektora gustine struje u zavisnosti od poluprečnika r je: 
J=—— (azrxb). 
Zar = a intenzitet vektora gustine struje je: 
J(a)= di =398-107 |A/m?|. - 


Zar=b intenzitet vektora gustine struje je: 


I 1 2 
=———=199-107 |A/ 
3(b)= 1—— =19 |azm?| 
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I 


Maagje ae 
P; P; 


Intenzitet vektora gustine struje je u materijalu 1: 


a u materijalu 2: 
J, ne UP JMEJU I 
P2 Pi jab+ac 
P; 


pi iznosi: ; 


Katabae ==, 
2+N1 S 


p;,b 
a intenzitet struje u središnjem sloju provodnika sa specifičnom otpornosti p2 
iznosi: 
zh 
292 bg 


—+1 
P;c 


I, =J,ac= 


21.  Dokazati da je intenzitet struje kroz svaki presjek provodnika isti. 
Rješenje: 


U stacionarnom strujnom polju, makroskopsko kretanje i raspodjela 


naelektrisanja u prostoru mora biti stacionarna, tj. ne mijenjaju se u toku. 


vremena. To znači da se ukupna količina naelektrisanja unutar prostora ne 
mijenja, te je izlazni fluks vektora J kroz zatvorenu površinu: 
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US3SNUVI ELENMINXULLHNIAME Zbirka zadataka 


Drugim riječima, tačno onoliko pozitivnog ili negativnog naelektrisanja 
koliko uđe u neki prostor ograničen površinom S za neko vrijeme mora iz 
njega i da izađe. U protivnom, došlo bi do stalnog porasta količine pozitivnih 
ili negativnih naelektrisanja u zatvorenoj površini S. Raspodjela naelektri- 
sanja bi se mijenjala, mijenjalo bi se i polje koje prouzrokuje struju, pa struja 
ne bi bila stacionarna, tj. vremenski konstantna. 


Ako se ovo primjeni na zatvorenu površinu S koju obrazuju dva presjeka 
jedne strujne tube (ili provodnika od bakarne ili aluminijske Žice ili trake 
kroz koji protiče struja) Sri S2, i omotača tube S, (slika 2.171) onda se može 
dokazati da je jačina struje u bilo kojem presjeku tube ista, bez obzira i na 
oblik tog presjeka. 


slika 2.11 


Fluks vektora gustine struje J kroz zamišljenu zatvorenu površinu S sa slike 
2.11 je: 


Be Pe JAS+ (J4S=0 


Iz prethodno navedenog slijedi da količina naelektrisanja koja u nekom 
intervalu vremena uđe u zatvorenu površinu S kroz presjek S; mora biti 
jednaka količini naelektrisanja koja izađe iz zatvorene površine S kroz 
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UDJNUVI ELEKIKULEHNIKE Zbirka zadataka 


U dijelu 3 provodnika, u tački C, pod istim uslovima, intenzitet vektora 
gustine struje je: 


Na slici 2.13.a su predstavljene linije vektora gustine struje J_u zadanom 
provodniku. I 


slika 2.13.a 


Odnosi intenziteta vektora gustine struje su: 


.2.14. 


Za dva čvora A i B spojena provodnikom, prikazana na slici 2.14, 
napisati jednačine po prvom Kirhofovom zakonu. 


slika 2.14 
1 VERoT zaiE PR 
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UJ3IVUVI ELODNI KUTITDCNIVINE ZVIKKA UNUKU 


Rješenje: 


Prvi Kirhofov zakon ima poseban značaj u analizi složenih električnih kola. 
U tom slučaju primjenjuje se nešto jednostavniji oblik zakona, gdje se 
umjesto fluksa vektora J kroz zatvorenu površinu koriste jačine struja kroz 
tu površinu. ' 


Prvi Kirhofov zakon, u analizi električnih kola, primjenjuje se na čvorove 
električnih kola, odnosno na mjesta gdje se spajaju tri i više krajeva 
provodnika kroz koje protiču struje. 


Za neki čvor u kome su spojeni krajevi proizvoljnog broja 2 provodnika sa 
strujom: 


algebarska suma jačina struja kroz te provodnike koji se stiču u jednom 
čvoru mora biti jednaka nuli: 


Štrot. 
k=1 


Pri ovome, referentni smjer struje usvojen je od čvora. Dakle, ako je 
referentni smjer za neku struju jačine I; od čvora, znak je plus, a ako je 
referentni smjer za neku struju jačine I; ka čvoru, onda je znak minus. 


Za zadani slučaj, jednačine po prvom Kirhofovom zakonu napisane za 
čvorove A i B glase: 


čvor A: -1,—1, +1,—-1,+1;=0, 


čvorB:_ 0-1, 1,+1,+1,=0. 


2.15. Napisati jednačine po prvom Kirhofovom zakonu za dati spoj 
provodnika prikazan na slici 2.15. 


B 
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OSNOVI ELEKTROTEHNIKE Zbirka zadataka 


Na osnovu provedene analize u prethodna četiri slučaja ampermetar A; će 


Referentni smjerovi struja I; i I+ mogu biti ili ka čvoru, ili od čvora, ili jedan uvijek pokazati struju jačine I3{(AJ. 


od čvora, a drugi ka čvoru (i obrnuto). 


PIC ; : Sal - ! I Ma U slučaju da je smjer struje l; ka čvoru, a smjer struje l, od čvora (slika 
U slučaju da su smjerovi struja ki l ka čvoru (slika 2.17.a, slika 2.17.b), ili ' 2 /7e Slika š 17). " erdke lie sije neka ; mi O Ma Ka 
od čvora (slika 2.17.c, slika 2.17.d), pokazivanje ampermetra A;, na osnovu (slika 2.17.g, slika "2 17.h), pokazivanje ampermetra A, na osnovu prvog 
prvog Kirhofovog zakona može biti: Ap ; ; , s 


Kirhofovog zakona može biti: 


slika 2.17.f 


—-1,-1,+1,=0 —-1, +1,+1,=0 
1, =1, +1, =13|A| 


I, =13|A) 


G slika 2.17.c slika 2.17.d — slika217g slika 2.17.h 
I, +1,+1, =0 I, +, —1, =0 I, —1,—1,=0 — 4-L14+150 
I, =—(l, +1,)=-13|A} -1,=1,+1, =13|A| | 1, =L,-L, =-3|A} 1, =L,—1, =3|A} 
|.|=13|4) 1, =13|0) |IL{=3 {AJ I, =3|A| 
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James Prescott Joule (1818-1889), engleski fizičar. Kao samouk studirao 
odnose među raznim vrstama energije: 1841-1843. odredio toplotni efekat 
električne struje (Jouleova toplota), a 1843-1850. odredio mehanički 
ekvivalent toplote i time dao jedan od dokaza zakona o održanju energije. 
Zajedno sa W. Thomsonom otkrio 1853-1854. pojavu koja se naziva Joule- 
Thomsonov efekat, što predstavlja promjenu temperature realnih gasova 
adijabatskim ekspanzijama kroz uzak ventil ili kapilaru. Uglavnom kod svih 
gasova na normalnim temperaturama takve ekspanzije uzrokuju pad 
njihovih temperatura, što se koristi u industrijskim rashladnim uređajima i 
hladnjacima za domaćinstvo. Jedinica za rad i energiju u MKS sistemu i 
Međunarodnom sistemu mjernih jedinica nazvana je po Jouleu. 


24 Električna otpornost. Džulov zakon 
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2.2. — Električna otpornost. Džulov zakon 


2.21. = Odrediti specifičnu otpornost bakra na temperaturi -SO{"C}, +20{"C} 
i +100f"C). i 


Rješenje: 


Poznato je da je za održavanje električne struje neophodno da u svakoj tački 
provodnika postoji električno polje. Sani 
Vektor jačine električnog polja E u nekoj tački provodnika i vektor gustine 
struje J u istoj tački (u čvrstim i tečnim provodnicima) su istog pravca i 
smjera, te između njih postoji proporcionalnost: 


J=oE. 


Koeficijent proporcionalnosti G za razne provodnike je različit i naziva se 
specifična provodnost. Jedinica za specifičnu provodnost je simens po metru 
(S/mj. 


U tehničkoj praksi češće je u upotrebi recipročna vrijednost specifične 
provodnosti 


1 
P=— 
G Hu 
i naziva se specifična otpornost. Jedinica za specifičnu otpornost je ommetar 
(mj. ' 


PRI 


Za najveći broj provodnika, uključujući i metalne provodnike, ove veličine 
(o i p) ne zavise od jačine električnog polja (osim u slučaju vrlo jakih 
električnih polja). Za ove provodnike se kaže da su linearni provodnici. 


Međutim, veličine o i p u značajnoj mjeri zavise od temperature provodnika. 
Za mali temperaturni opseg specifična otpornost nekog provodnika pe na 
nekoj temperaturi O{"C) može se sa dovoljnom tačnosti izraziti preko 
specifične otpornosti pa istog provodnika na O("C}, kao: 


Ps =Po(l+a8). 


Koeficijent X naziva se temperaturni koeficijent i određuje se 
eksperimentalno. 
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Uvrštavajući zadane vrijednosti u prethodnu jednačinu dobija se; 


Pio =Pa(1+ X100+B100)), 
Pam = po(i+ 2400 +$8400? ). 

Iz ovih jednačina temperaturni koeficijenti su: 
0=4,01-10 %1/"CJ, B=2,88-10 "(1/"C21. 


2.25. Potrebno je odrediti temperaturne koeficijenate G, B i Y za volfram. 
U cilju njihovog određivanja izmjerene su slijedeće vrijednosti 


e- 


specifične otpornosti volframa na različitim temperaturama: 
Po=5,02-10%X0m),  P100=7,68510%2m), .Psoo=28,64-10"(A2m|=\i 
P320=138,5-140 "(2 m}. 
Rješenje: 
Temperatumi opseg za volfram je od -80("C) do +3300("C), te je moguće 
izmjeriti sva tri (CG, B, yY) temperatuma koeficijenta. S obzirom na izmjerene 
vrijednosti specifične otpornosti na temperaturama O("C), 100("C), 800("CI i 
3200{"C), koristeći jednačinu: . I 
P. =P,(1+x0+B6? ++0"), 


mogu se napisati slijedeće tri jednačine: 
Pim =Po(l+ X102 +B10' +y10$), 

Pxo =Po(1+ x800+fB38002 +7800)), 
P;xo = Po(l+ 13200 +B3200? ++3200?). 


Rješavanjem sistema tri jednačine sa tri nepoznate, određeni su temperatumi 
koeficijenti: 


0=5,23-10 "{1/"CJ, B=0,762-10 ${1/"C2}, Y=0,0624-10?1/"C'). 
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2.26. = Izračunati srednje vrijeme između dva sudara elektrona provodnosu 
u bakru, ako je koncentracija elektrona u bakru 8,4-107 
{elektron/cm?}). Masa elektrona je m,=9,1-10?"'(kg}, a specifična 
otpornost bakra py=1,588-10"{(X2m). 


Rješenje: 


Slobodno pokretljiva naelektrisanja u provodnicima se kreću i kada nema 
makroskopskog električnog polja. Njihovo kretanje je haotično. To je tzv. 
termičko kretanje slobodno pokretljivih naelektrisanja. Ovo kretanje može se 
predstaviti analogno kretanju molekula u nekom gasu, što je na slici 2.26 
predstavljeno punom linijom. Važno je istaći da ovo termičko kretanje ne 
prouzrokuje makroskopski usmjereno, organizovano kretanje slobodnih 
naelektrisanja. (Ograničimo se na metalne provodnike u kojima su slobodna 


pokretljiva naelektrisanja elektroni provodnosti). 


slika 2.26 


Brzina termičkog kretanja slobodnih elektrona u metalima je vrlo velika. 


Srednja vrijednost dužine puta elektrona između dva sudara naziva se 
srednja dužina slobodnog puta i obilježava se sa A. Odnos A i vise predstavlja 
srednji vremenski interval t između dva sudara: 


A 


T=—. 
Vasr 


Kada u metalnom provodniku postoji makroskopsko električno polje, 
haotično termičko kretanje slobodnih elektrona postaje organizovano 
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Rješenje: 

Poznato je da elektroni u metalnom provodniku vrše termička haotična 
kretanja, a pod dejstvom električnog polja oni se sistematski pomjeraju i na 
svom putu se sudaraju, kako međusobno, tako i sa kristalnom strukturom. 
Već je objašnjeno da se ne radi o stvamom sudaru. U tom trenutku brzina 
elektrona značajno se smanji. Uslovom zadatka elektron provodnosti nakon 


"sudara" sa ostatkom atoma se potpuno zaustavi. Elektron iz stanja 
mirovanja, pod dejstvom sile električnog polja se ubrzava, gdje je ubrzanje: 


eE 
a=— 


i pređe put 


za vrijeme 
Tt=.|— 


a 


Srednja brzina kretanja elektrona između dva sudara je: 


a smjer vektora v_ brzine kretanja elektrona provodnosti suprotan je smjeru. 
djelovanja vektora električnog polja £. 


Vektor gustine struje 


istog je smjera kao i vektor električnog polja E. 


Kada se u.prethodnu jednačinu uvrste gornje relacije, dobija se: 


T=on'j2h sex eE E,. 
2 2 
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Ova jednačina pokazuje da je, za razliku od provedene analize za stvarno 

stanje gdje je: 

e' N'T 
2m 


J= 


E=pE, 


€ 


moguće zaključiti da zavisnost vektora gustine struje J od vektora jačine 
električnog polja E u nekoj tački metalnog provodnika nije linearna. 


2.28. — Dielektrik u pločastom kondenzatoru je transformatorsko ulje. 
Površina ploče kondenzatora je S=1(dm'"|, rastojanje između ploča 
.d=0,5{cm}. Kondenzator je priključen na napon U=1000(V). 
Izračunati gustinu snage PDžulovih gubitaka u  dielektriku 
kondenzatora, kao i ukupnu snagu Džulovih gubitaka. Specifična 
otpornost transformatorskog ulja je p=10"" (Om. 


Rješenje: 


Električao polje u pločastom kondenzatoru je homogeno, intenziteta: 


Za neki provodnik, rad izvršen pri ubrzavanju slobodnih nosilaca 
naelektrisanja između sukcesivnih sudara jednak je energiji električnog polja 
Koja se u zapremini dV u toku vremena dt pretvori u toplotu: 


dA =JEdVAt. 


Kako je dA/di snaga električnih sila dP u zapremini dV, onda gornji izraz 

predstavlja zapreminsku gustinu snage transformacije energije u toplotnu ili 

tzv. gustinu snage Džulovih gubitaka: I 
dP 


—=JE=p}" 
dv p 


_ Ove jednačina pokazuje da se razvijena toplota u provodniku mijenja sa 
: kvadratom gustine struje i često se naziva Džulov zakon za tačke strujnog 


polja. 


Dakle, zapreminska gustina snage Džulovih gubitaka je: 
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Ukupna snaga Džulovih gubitaka NG se kao: 


P= |_e'av- J _2nrldr, 
sloj 
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p__22U (dr_21U?! 
b ge r MH b ' 
plin?) p (= 
P=6238 |mWw)|. 


2.341. = Na. slici 2.31 prikazana je tanka bakarna traka debljine h=0,1{mm), 
dužine bicid=30(mm) koja predstavlja  topljivi osigurač. 
Nominalna struja osigurača je L=10{A). Dimenzionisati osigurač- 
traku određujući a i 8, tako da iznos zapreminske gustine snage 
Džulovih gubitaka bude 20 puta veći od širine 8. Pri prekoračenju 
nominalne struje kada je I=21L,, osigurač reaguje za vrijeme 
t=1500{ms).  Zanemariti  temperaturnu zavisnost specifične 
otpornosti, što u ovom slučaju odgovara projektovanju Za najgori 
mogući slučaj. Poznati su podaci: specifični toplotni kapacitet bakra 
c=390|J/kgK), temperatura topljenja 6=1080{"C), radna temperatura 
0=80("C), specifična gustina bakra po=8,9(kg/dm'| i specifična 
otpornost bakra p=1,6-10%OmJ. 
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Rješenje: 


Zapreminska gustina snage Džulovih gubitaka za suženi dio trake je: 


a == —L|, 
dv); čh 
dok je za dio trake širine a: 


dP ut 
Ji = 
(s) Ed) 
U obje relacije jačina struje I je jednaka. 


Uslovom zadatka dato je da je zapreminska gustina snage Džulovih gubitaka 
20 puta veća u suženom dijelu: 


paje: 


a=8,/20. 


Za funkciju osigurača bilo bi potrebno de se otopi suženi dio trake dužine 
manje od d, čime bi se ona prekinula. Energija nephodna za topljenje — 
prekid trake na suženom dijelu je: 

W=cpa VA6. 


Promjena temperature iznosi A0 = 0— 0, =1000 ) c), a V je zapremina 
dijela trake jednaka V = čdh. 


Za zadane podatke potrebna energija iznosi: 
W = 3471-10"84 {J|. 


Ova energije mora biti jednaka energiji Džulovih gubitaka u posmatranom 
dijelu za vrijeme t=1500{mšs|1. 


Džulovi gubici su jednaki: 
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234. Vlakno od volframa je prečnika d=0,02{mm|). Odrediti dužinu 
vlakna koja na temperaturi 6=1800("C) ima otpornost R 200 320(01. 
Kolika je otpornost vlakna iste dužine na temperaturi 20(%C)? 
Specifična otpornost volframa na OD"C) je po=5-10"(Cm), a 
temperaturni koeficijenti: c=5,238-10%1/"C), B=0,7-10"11/"C/J, 
+=0,062-10" (1"C). 


Rješenje: 


Već je pokazano da specifična otpornost p zavisi od temperature. Otpornost 
svakog otpornika napravljenog od homogenog materijala mijenja se sa 
temperaturom na isti način kao specifična otpomost tog materijala, jer je 
promjena dimenzija sa temperaturom tako mala, da se može zanemariti, što 
se zaključuje analizom jednačine R=p!/S. dG 


Za relativno malo temperaturno područje (manji opseg temperature), 
promjena otpornosti sa temperaturom data je jednačinom: 


R,=R,(t+a0), 
a Za dosta široko temperaturno područje (veći temperaturni opseg): 
R.,=R,(1+a0+B0? +70)). 


U prethodnim jednačinama Ra je otpornost na temperaturi O "CI, a a, Bi y. 


temperaturni koeficijenti. U . slučaju da otpormik nije napravljen od 
homogenog materijala navedene jednačine ne vrijede, a otpornost se u tom 
slučaju određuje eksperimentalno. 


Za zadane uslove, specifična otpornost volframa ne temperaturi 6=1800("C) 
je 


Pisoo = Po(1 + x1800+B18002 +y1800?)=653-10% |2m|. 


40 Električna otpornost. Džulov zakon 


Potrebna dužina vlakna je: 


S d'r 


I=R so = R io 


Pisoo 40 800 


=0,154 (m|. 


Vlakno od volframa iste dužine imalo bi otpornost na 20(%C): 


Rog = Rm 29 27 (0), 


Pisoo 
| gdje je Pzo specifična otpomost volframa na 20("C): 


Ps = Po(1+a20+B202 +y20?)=5,53-10% (Om). 


Vlakna od volframa približne debljine koriste se za vlakna sijalica, koja se 
motaju u tanku spiralu, a ova zatim u deblju spiralu, koja predstavlja 
otpornik, tj. tijelo koje zrači. Otpornost hladnog vlakna volframa na 20f"C) 
je oko 12 puta manja od otpornosti na radnoj temperaturi. Za zadani napon 
jačina struje kroz hladnu sijalicu je mnogo veća od jačine struje kroz sijalicu 


čije je vlakno dostiglo radnu temperaturu, što je praktično pogodno, jer se 


vlakno vrlo brzo zagrije. 


2.35.  Odrediti otpornost provodnika od aluminijuma na temperaturi 
80("C). Provodnik ima oblik prave zarubljene kupe dimenzija 
ri=l{cm), r=2{(cm) i L=100({m}, kako je predstavljeno na slici 2.35. 
Specifična otpornost aluminijuma na temperaturi O("C}_ je 

a Po=2,62-10"( Om), a temperaturni koeficijenti: 0=4,46-10%(1/"C), 
B=1,8-10%1/"C?), y=0{1/"C'}. 
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Rješenje: I 


S obzirom da u odnosu na preostali dio električnog kola kondenzator 
predstavlja prilagođeni prijemnik (slika 2.37.a), to prema uslovu prilago- 
đenja mora biti: f 


R s =R =800{|0| 


slika 2.36.a " i slika 2.37.a 


S druge strane, kroz dielektrik kondenzatora postoji radijalna struja 
2.37. U električno kolo priključen je kondenzator ispunjen nesavršenim odvodnosti, kao na slici 2.37.b. 

dielektrikom, čiju specifičnu otpornost treba odrediti (slika 2.37). 
Kondenzator predstavlja prilagođeni prijemnik za ostali dio 
"električnog kola, a napravljen je u vidu koaksijalnog kabla 
poluprečnika unutrašnje elektrode a=1{cm} i unutrašnjeg polupreč- 
nika vanjske elektrode b=2,7a. Dužina kabla iznosi L={1(km). 
Ekvivalentna otpornost preostalog dijela električnog kola iznosi 
R=800{0|. ' : 


; 


slika 2.37 . slika 2.37.b 
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Otpornost voda R', zbog pogoršanih uslova hlađenja, mijenja se linearno u 


zavisnosti od promjene temperature 0,=40("C| na jednom kraju, do 
6:=100("C) na drugom kraju. 


Specifična otpornost provodnika od koga j je načinjen vod u zavisnosti od 
rastojanja x data je jednačinom: 


P(k)=p,(1+a6(x)), 
gdje je na osnovu slike 2.38.a. 


, 


Or) = +6,. 


slika 2 38.a 


Otpornost dR elementa provodnika dx (slika 2.38.b) jednaka je: 


dx | 
AR = Pi) =, Ž(t+a66)). 


dR, P(x) 


slika 238.b_ 


SE RER VERT 


Električna otpornost. Džulov zakon 


Otpornost R cijelog provodnika dužine { određuje se integralenjem: 


Sada se može izračunati otpornost voda R, : 


| 2; =R,(110 22%) =1312 (o). 


Vrijeme potrebno da voda proključa je : 


2 


R,+R, 
R_+R 


v La 


= 30,7 (min). 


s. 
U) 
+ 


2.39. Za vlakno sijalice snage 100(WJ i napona 220{V) koristi se 45(mg) 
volframa. Specifična otpornost volframa na radnoj temperaturi 
2400P"C) iznosi P200=92,3-10%Om). Specifična gustina volframa je 
Pr=19,3(g/cm"). Odrediti potrebnu dužinu i prečnik vlakna? 

Rješenje: 

Energija koja se u otporniku pretvori u toplotu u toku vremena t 

SA = 


W=A=UIt=R t=—t, 
R 


predstavlja Džulov zakon. 


Snaga transformacije električne energije u toplotnu u otporniku otpornosti R 
jednaka je: 

Ve 

R' 


P=UI=RI" 
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;,)skle se dobija da je odnos snaga: 


P _ 105. 


P, 


Ako se podijeli jednačina za snagu P, sa jednačinom za snagu P; dobija se: 


1 lavde je otpornost provodnika produžnog voda: 


R,£0,5 (0). 


ysaperatura provodnika produžnog voda je konstantna duž cijelog voda i 
I polnaka 8=40{"C), a njegova otpornost: 


R,= 2p, —(1+a8). 


je VE jednačine površina poprečnog presjeka provodnika produžnog voda 
gosinaka JE: Š ; 


S= 2p, —(1+a0)= 1,5 (mm? |, 


P 
yulngosno, uz uslov zadatka, potrebno je da je površina poprečnog presjeka: 


s215 (mm?|. 


% Električna otpornost. Džulov zakon 


Georg Simon Ohm (1787-1854), njemački fizičar. Istakao se radovima u 
oblasti elektriciteta i magnetizma. Formulisao zakon prema kojem je jačina 
struje 1 kroz provodnik proporcionalna naponu U, a obrnuto proporcionalna 
otporu R: I=U/R. Ovaj zakon kasnije je nazvan Omov zakon. Proučavao je 
nastajanje topline u provodniku kroz koji protiče električna struja i različite 
probleme iz oblasti akustike. Jedinici za električnu otpornost dato je ime om. 
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: MIDI _ i s F j U primjeni navedenog izraza mora se pridržavati pravila za određivanje 
Na osnovu ovoga, može se zaključiti da je kraj otpornika označen sa 2 na algebarskog znaka pojedinih članova sume. AR ej Ples 
višem potencijalu od njegovog kraja označenog sa 1. ; 
podudara sa odabranim smjerom struje onda se članovi sume Ž RI I 
a s TH. $. OJ HM = a 
2.43. ) Za dio kola prikazan na slici 2.43 izvesti izraz za napon između uzimaju sa pozitivnim predznakom, u protivnom predznak je negativan. 


tačaka 112. Poziti I ;; ) ? ju 
ozitivan predznak članova sume X E uzima se ukoliko se smjer djelovanja 
2 


elektromotornih sila podudara sa smjerom kretanja (a—b), u protivnom 
predznak je negativan. 


slika 2.43 
KO PR 2.44. _ Generator elektromotorne sile E=20{V}, zanemarljive unutrašnje 


Rješenje: . I otpornosti, i otpornici otpornosti R;=2{X}, R,=3{C} i R;=5{O} 
| . vezani su preko spojnih vodova (zanemarljive otpornosti u odnosu i 
Ketegritii smijer slete u bilo kojdi erani Kola mođe se:adabrati proizvoljno. na otpornosti otpornika), kao na slici 2.44. Odrediti napone na 
Odabrani smjer struje na slici 2.43 podudara se sa pozitivnim smjerom struje krajevima otpornika i električnu snagu koje se na njima pretvara u 
prema usvojenoj konvenciji (fizički smjer električne struje suprotan je toplotu usljed Džulovog efekta. i 


smjeru kretanja elektrona provodnosti kroz metalne provodnike, odnosno 
smjeru kretanja pozitivnih jona u elektrolitima). 


Primjenom Omovog zakona na kolo sa slike 2.43 moguće je odrediti 
_ potencijalnu razliku između tačaka 1 i 2 kao: 


Up = V;— V, = V, — V; + Vy— Vg + Vg— Vg + Vje V,, 


U; = U; +Uxu +U, + U. 


Za odabrani referentni smjer struje i smjer kretanja od tačke 1 ka tački 2, 
dobija se: i ' 


U,, =-E,+R,I-E,+R,I=(R, +R,)I— (E, + E,), 


slika 2.44 


odnosno, 


Rješenje: NGC 


Na slici 2.44 je prikazano zatvoreno električno kolo. Duž zatvorenog kola 
linijski integral vektora jačine električnog polja mora biti jednak nuli. Napon 


Na osnovu prethodnog razmatranja moguće je posljednji izraz uopštiti jd između tačaka može se izražiti preko (nepoznate) jačine struje kroz kolo i 
koristiti ga za izračunavanje potencijalne razlike između bilo koje dvije poznatih vrijednosti elektromotorne sile i otpornosti u kolu. Zbog toga nije 
Jačkea i b električnog kola? = ; potrebno poznavati tačnu raspodjelu polja u okolini elemenata kola. 
ačke po 
š u I Za NE 
U, = ŠRI ŠE. Na osnovu prethodno navedenog moguće je pisati: 
g ' 
a a 
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291}S včU UEZEYJNId JOY MONILIDPJI N_ | I(N1JS JIlUS tusljaejsodjaud A vyON 


zofuoso 


DYDJUPII DYNGZ. JNINHALOJLNITI TAONSO 


VHUOdJO — POJ UUJLIDPII UUJUJ{J "UOYLEZ AOIO "'uodeu 1 {efizusog 


S$ I DANS 


£y ta Py H 


| I 
Ka a 


(de I F 
"Njoj uovzuIP{Ipo a nas niparpo TGJI="AI 
1 (SR=U TO IG opuodo nsouođo 1 (AK=G4 I 
LAJOZ=4 "TAJOI='J 25IS ALIOJOUOJPJA NUSOUPOIJA sjeuzod ns ogy 


PIOJEISUIZ SSIA ouezvMod of uploy n ojoy OouDLIpJAja A ojeg 


"SYT PIJS dU ouezeJUd "oNOdIO | SI 1 G "Z IS INIOJOWOJTNJIJI = 


(MJOZ= , KU= 4 
TMJZI= ,FU= "A 
(MJs=,I'a='a 

of vijjusodo PLUS LNUIPPJAI 
'(AJOI=A="n 
TAJ9=FU="n 
TAJV=I'A='Nn 

:NS LWIDIUIOdO wuipolod vu tuodeNg 

a+ a+ 'U 


ici 


:afnu3s vurzef vjeuzodsu Inpaspo Is IPepo 


'0=1("1+"A+"3)-a 


:0usoupo 


= mZ-a2= ma} 


a MU sm sm 


Rješenje: 
U odnosu na odabrani referentni smjer, jačina struje u električnom kolu je: 


E = 
r-2E uPEPNE. = \ NDENEEE TE 
SR R,+Ry+R,+R,+R, 


Neka je referentna tačka u kolu tačka A sa potencijalom Va=|O|, potencijali 
ostalih tačaka u odnosu na potencijal tačke A su: 


=. A A 
V,—V,=V;, =(SRI-SXE) so, =ŽRI-ŽE 
V, =-Ryl-(-E;)=11{V}, 
Ve =-RI-RyI+E, =13{V), 


Vp =-R,,1-E,-R}I-R,1+E, =-6{V}, 


V, =R,I+R,I=-6|{V|, 
V.=R,I1=-2{V|. 


Iz jednačina potencijala može se odrediti napon između bilo koje dvije tačke, 
paje traženi napon između tačaka D i B: 


Ups = Vp o V = II VI. 


Na osnovu dobijenog rezultata moguće je zaključiti da je tačka B na višem 
potencijalu od tačke D za 17(VJ. 


Da je rezultat bio Ups= +171V}, u tom slučaju bi potencijal tačke D bio za 


171VI viši od potencijala tačke B. 


Dakle, napon između tačaka D i B može se odrediti kao: 


B B 
Ups = O RI = BE) = ZN=ŽZM 


ili 
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D 
U ss =(SE-XRI)} so = E-ŽRI. 


U ps =-R I-R,I-E, =-17 (VJ. 


= do 


2.47. Za električno kolo prikazano na slici 2.47 odrediti napone između 
krajeva svih elemenata i snage svih generatora. Poznate su 
vrijednosti elektromotomih sila E,=10{(VI1, E,=24{V}J, E;=301V1, 
EA0(VI i otpomosti Ry=Ry=Ry=Ry=1{X2}, R,=5(0}, R==3{2}, 
R;=8|0}, RAM. 


Rješenje: 


Neka je referentni Sl struje prikazan na slici 2.47. Jačina struje u 
električnom kolu je: 


j E E,-E,+E,-E, 


nZ =-1{A|. 
SR R, IRIB, fR, +R;,+R; +R,+R, 


Napon na kijevina pojedinih elemenata kola je: 
A A 
Us, = OG RI = Ke) ak = ŽM -ŽE. 
Us, =-R,I-(-E,)=11{V), 


U, =R,1=-5{V|, 
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Ka EEKe IZ 
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:zfussIfy 
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94 DY19S 
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" I 
a 
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+ 
M LI ( = ) 
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2 a %y jad 


' (SISKA! (194 
(GITOo=Žg="g=tg="g nsomrođio 1 {AJOZ=tA TAJST=A 
TAJSI=4 TAJOT='Jg eis gruolomorpgoja nsoupofijA ns sjeuzog 
"8v(} uodeu MIporpo gp DIJs vu ouezeyud ojoy ouglspjeje EZ "8VT 


DI 


(M|6€—-=,I"4+1"4=I%{= "4 
(TAPIE€-== ,I'a-(4a=1"N= Ya 
(MJEZ= I A +Č3=1PN= "U 
'TMAJTI== I 'a-1'a=1"n= "4 

:NS LIOJLIVUOS oFeUS 
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2.50. — Na slici 2.50 je prikazan dio električnog kola. Poznate su vrijednosti 
elektromotornih sila E,=12(V}, Ez=7{VJ i otpornosti R;=1|O|, 
R;,=2{O}, R; =L,8{X2}. Takođe su izmjerene vrijednosti napona 
Uas=lA{V} i Ugc=A{V|. Odrediti sve struje prikazanog dijela 
električnog kola. 


slika 2.50 


Rješenje: 


Instrument za mjerenje napona, voltmetar, uvijek se priključuje paralelno 
onom dijelu električnog kola čija se potencijalna razlika želi izmjeriti. Ovaj 
instrument karakteriše velika otpornost mjernog svitka (reda kO ili MO) 
kako bi se struja kroz njega svela na što manju vrijednost. U zadacima će se 
najčešće razmatrati teoretski slučaj kada otpornost voltmetra teži beskonačno 


Napon između tačaka A i B je napon koji pokazuje voltmetar V, i iznosi: 


Us =SYRI-}E=R,L,+E,, 
A A 


pa je jačina struje 1;: 
Ux-E 
I, =" —— =2|AJ. 
R, 


Napon između tačaka BiC je napon koji pokazuje voltmetar V, i iznosi: 
I c c 
Us = JRI—YE=-R,I, +E,, 
B B 


odakle se izračunava struja 1: 
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OSNOVI ELEKFROTEHNIKE Zbirka zadataka 


Napon između tačaka A iC je: 


(ej E 
Us = YRI-YE=R,,= U, +Ux, 
. A A. 4 


pa je struja hi: 


I, 


Ako se primijeni prvi Kirhofov zakon na čvorove A, B 1 C, moguće je : 


_UstUke 


R, =10|A|. 


izračunati struje L,, Is i Is kao: 


čvor A: 


11+13-L=0, čvorC: = b-1+I=0, 
L=1,+43=12 {AJ, 16=13-L1=8,5 {AJ. 
-1;-h-15=0, 


L=-h -1=-3 ke) {AJ 3, 


U električnom kolu na slici 2.51 poznato je: E,=40(V}, E;=75(V}), 


2.51.) SIVI, 
E3=25(V}I, R;=150{2}, R,=400{9}, R;=450{0}. Nacrtati potencijalni 
dijagram za prikazano kolo kada je: i 
a) prekidač otvoren, 

b) prekidač zatvoren. — ' . . . 
Za tačku referentnog potencijala uzeti tačku 1 i smatrati da je 
V;=0{V|. 
R2 E ; 
\NaBa === 
E;— 
2 : E3 
R; 
P R; 
l u 6 
slika 2.51 
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OSNOVI ELEKTROTEHNIKE Zbirka zadataka 


Konačno, tačka 7 nalazi se na istoj visini kao i tačka 6, jer je potencija! tačke Postupak određivanja potencijala pojedinih tačaka u kolu je sličan opisanom 
6 1 tačke 7 isti (Ve=V4=-60 (VJ), ali je pomjerena po apcisi za vrijednost postupku u dijelu zadatka pod a) 1 iznosi: 
otpomosti otpornika R; u odgovarajućoj razmjeri. 


Us =V,-V;=ŽRI-ŽE=-R1-0=-2 IV}. 
1 ; 
0-V,=-9 2 V,=9|V|,_—_ - 
a j a 
Un = V,-V}=ŽZRI-ŽE=0-E, =-E,. 
9—V;,=-40 — V,=49|V), 


4 4 
Us = Vy_ Vg = RI YE=-R,1-0=-24|V|, 
3 3 


49—V, =-24— V, =73{V}|, 


slika 2.5I.a 


s s 
T U A ae U45 = V,_V5 = ZRI-YE=0-(-E,)=E, , 
b) U slučaju zatvorenog prekidača P, uz pretpostavljen smjer struje 4 4 


prikazan na slici 2.5/.b, kolom protiče struja čiji je intenzitet: 


| 173—V;=75 5 V;=-2{V|. 
E,+E,-E ' 
= R,R, S0Imal. : , 
1 +R2+R; : a j 
Use = Vs— VE = ZRI—-XE=0—(-E3)=E};, 
j R2 4 E+ ; 5 5 


-2—V6=25 o V; =-27|V|. 


7 7 : 
U; = Vg— V; = RI YE=-R}1—-0=-27|V|, 
6 6 Ć 


—-217—V, =-27  V, =0|{V|. 


slika 2.51.b Potencijalni dijagram za razmatrani slučaj prikazan je na slici 2.51.c. 
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slika 2.52.a 


Izjednačavajući posljednje dvije jednačine, na osnovu uslova ekvivalencije, 
dobija se vrijednost ekvivalentne otpornosti serijske veze otpornika koja je 
Jednaka sumi otpornosti svih otpornika serijske veze. 


R.,=R,+R,+...+R,=}R; 


1=1. 


slika 2.52.b 


Dakle, Za zadana tri otpornika, čija je serijska veza prikazana na slici 2.52.b, 
ekvivalentna otpornost između tačaka A i B je: I 


R, =R,+R,+R,=60|0| 

b) Paralelnu vezu otpornika čini skup otpornika kod kojih su počeci svih 
otpornika vezani u jednu zajedničku tačku, a krajevi istih otpomika 
vezani u drugu zajedničku tačku. Na slici 2,52.c prikazana je grupa od n 
paralelno vezanih otpornika. 


n, 


Ri 
ara 
(| 


slika 2.52.c 


Potencijal i napon. Omov zakon. Elementi električnih kola — otpomici 


USNOVI ELENI KO TLIINIME LUKA ZaHOMAKA 


Očigledno je da je napon na krajevima svakog otpornika isti i jednak 
priključenom naponu Us. Struja kroz pojedine otpornike paralelne veze je 
različita i zavisi od njihovih otpornosti. 


Koristeći prvi Kirhofov zakon, struja 1 koja utiče u čvor A jednaka je sumi 
struja koje ističu iz čvora A: 


I=1,+1,+---+1,- 


Primjenom Omovog zakona dobija se: 


Grupa otpornika u paralelnoj vezi (slika 2.52.c) može se Zamijeniti jednim 


otpornikom ekvivalentne otpornosti R. (slika 2.52.a). Struja I u tom slučaju 


je: 


Izjednačavajući posljednje dvije jednačine, na osnovu uslova ekvivalencije, 
dobija se vrijednost ekvivalentne otpornosti paralelne veze otpornika. 
Recipročna vrijednost ekvivalentne otpornosti jednaka je sumi recipročnih 
vrijednosti otpornosti otpornika koji se nalaze u paralelnoj vezi: 


1 1 1 1 = 
=—+—+--+1—=Y}—. 
R, š R, R, Ra i=1 R; 


Pored električne otpornosti R otpornika definiše se i električna provodnost G 
otpornika, koja predstavlja recipročnu vrijednost otpornosti (G=1/R). Na 
osnovu prethodno navedenog, paralelna veza grupe otpornika može se 
predstaviti i ekvivalentnom provodnošću, čija vrijednost iznosi: =- 


EL 
G.,=G, +G, +---+G,=}G;. 
' i=l 
Dakle, ekvivalentna otpornost n paralelno vezanih otpornika je: 


R,R;---R, 


R. u EM 
= (R,R;-R,)+(R,Ry-R,)+-+(R R,--R,—) 
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Rješenje: 


Primjena Omovog zakona za 
konfiguracije podrazumijeva da se 
svede na prosto kolo koje sad 


rješavanje električnog kola 
la postupkom ekvivalencije elektr 
rZi samo jedan izvor i jedan potrošač. 


složene 
ično kolo 


Otpornici otpornost R; 


I I i R; vezani su paralelno. pa 
otpomost iZnosi: 


njihova ekvivalentna 


R,R, 


=10{0|. 


slika 2.53.a 


Na slici 2.53.b prikazan je ekvivalentni otpornik se 


Ri Rs čija otpornost iznosi: rijske veze otpornika R;, 


Ra =R,+Rxy+R,; =20|2) 


R 


lm) 


BR 


UJSUVI LLENINKUILIEVINE Zbirka zadataka 


Ekvivalentni otpornik otpornosti R.; 1 otpornik otpornosti R, vezani su 


paralelno (slika 2.53.c), te je njihova ekvivalentna otpornost: 


= R Ra 


R., = 
 R,YR, 


cc 


=12|0|. 


Opisanim postupkom kolo se svelo na prostije kolo kroz čije sve elemente 
protiče ista struja. Otpornici R, i R.x su vezani serijski, kao i idealni 
naponski generatori, okarakterisani elektromotornom silom 'E; _\i _=E:, 
respektivno. Smjer dijelovanja elektromotorne sile generatora išvojen je od 
negativnog (kraća, deblja crta) ka pozitivnom (duža, tanja crta) polu izvora 
(slika 2.53.c). 


Otpornost ekvivalentnog otpornika je: 


R.=R,+R, =15/0|. 


Za određivanje ukupne (ekvivalentne) elektromotorne sile ekvivalentnog 
generatora potrebno je najprije usvojiti njen smjer dijelovanja. Vrijednost 
elektromotorne sile ekvivalentnog generatora n redno vezanih idealnih 


izvora napona jednaka je algebarskoj sumi elektromotornih sila svih n izvora 


n 
E;= JE; , pri čemu se sa predznakom plus uzimaju one elektromotorne 
i=l 


sile čiji se smjer dijelovanja poklapa sa usvojenim smjerom djelovanja 
ekvivalentnog generatora. 


U električnom kolu sa slike 2.53.c ukupna elektromotorna sila je: 


E. =--E, + E, =-10+40 = 30{V| 


Prosto električno kolu dobijeno prethodnim postupkom ekvivalencije 
prikazano je na slici 2.53.d. 


slika 2.53.d 


Jednosmjerne struje : a 


i 
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-1,+1;+1, =0 
I, =1,—1; =385 (mAJ. 
Pri označavanju napona i struja potrebno je voditi računa o slijedećem: 


1 4=3 : ako se u indeksu napona nalaze dvije oznake, na primjer U. to znači da je 
tačka a tačka višeg potencijala: 


slika 2.54.c 


U = V,_Vh. 
Ukupna otpornost kola je: £ ; 

dG Ako se u indeksu struje nalaze dvije oznake (lu) te-znači da struja teče od 
R.,=R;,+ Ra = 24 (1. tačke a ka tački b. 


c 


Primjenom Omovog zakona moguće je odrediti ukupnu struju u kolu kao: 


E 
L, = = {AJ. 


i 2.55. Za električna kola prikazana na slikama 2.55.a, 2.55.b, 2.55.c i 
2.55.d odrediti: 
a) nepoznate napone i struje na potrošaču, 
b) izvršiti transformaciju generatora. 
Poznato je: E=120(V}, L=1(A}, R,=20(2), R=60(0), R,=40(02|. 


Napon na otporniku otpornosti Re, (slika 2.54.c) je: 
U =Ryl, = 9,45 VJ , 


pa su struje po pojedinim granama paralelne veze otpornika (slika 2.54.b): 


1; = -—— = 0184 |A. slika 2.55.a ' 


{ 
+ 


Napon na ekvivalentnom otporniku otpornosti Rs (slika 2. 54.b) je: 


U, = R51,, = 2,07 (VI. 


pa će struja kroz granu sa otpornikom otpornosti R; (slika 2.54.a) iznositi: 


U; 
R, 


1, =—2 =0/15 |A). 


Struju kroz ampermetar moguće je odrediti primjenom prvog Kirhofovog ; slika 2.55.d 

zakona (Gustav Robert Kirchhoff, 1824-1887). Ako se za čvor 4, na slici slika 2.55.b 

2.54, primjeni prvi Kirhofov zakon onda je: i : 

s Potencijal i napon. Omov zakon. Elementi električnih kola — otpornici JeOoOSMJ ANE STE ; = 
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Dakle. realni naponski generator sa slike 2.55.bh moguće je zamjeniti realnim 
strujnim generatorom sa slike 2.55.d čija je unutrašnja otpornost R,=20| 9) 1 
struja 1=6|A|J. 


Za transformaciju realnog strujnog generatora (slika 2.55.d) realnim 
naponskim generatorom (slika 2.55.b) potrebno je da je unutrašnja otpornost 
naponskog gneratora jednaka unutrašnjoj otpornosti strujnog generatora i da 
je. elektromotorna sila naponskog generatora jednaka proizvodu struje i 
unutrašnje otpornosti strujnog generatora. odnosno: 


R,=R,. 
E=R,L,. 


U slučaju kola sa slike 2.55.d, karakteristične vrijednosti ekvivalentnog 
naponskog generatora su R,=60{X0J i E=60{V}, pa se posmatrano kolo nakon 


transformacije može predstaviti zamjenskom šemom prikazanom na slici. 


2.55.b. 
Pri transformaciji realnih generatora neophodno je da se smjer djelovanja 
naponskog generatora i smjer struje strujnog generatora poklapa. 


2.56. Za električno kolo na slici 2.56 transformacijom generatora odrediti 
struju u grani sa otpornikom otpornosti Rs. Poznato je: R;=5{kOA|, 
R2=MHkOJ, R;=16(kOJ, R2IKOJ, Rs=8(2|}, 1=50(MAJ, E=60( VJ. 


slika 2.56 


Potencijal i napon. Omov zakon. Elementi električnih kola -- otpornici 


Rješenje: 


Električno kolo sa slike 2.56 moguće je prikazati kao kolo na slici 2.56.a. 

" Transformacijom strujnih generatora u naponske dobija se kolo na slici 
2,56.b. Na osnovu izraza za transformaciju realnog strujnog generatora u 
realni naponski generator dobijaju se vrijednosti ekvivalentnih naponskih 
generatora koristeći: 


R,=R,=5ko). R,=R,=16kko). 
E,=R,1,=250 IV), — E,=R,1, =800{V)|. 
; I E; Ka i E 
Ra R2 
Rs 
R 23 R4 
E3 
slika 2.56.a slika 2.56.b_ 


Kolo sa slike 2.56.b će se dodatno pojednostaviti ako se izvrši algebarsko 
sabiranje elektromotornih sila E; i E, te sabiranja otpornika otpornosti Ri 1 
R2 u jednoj grani i otpornika otpornosti R,x i Rwu drugoj grani. Novo kolo 
prikazano je na slici 2.56.c. Vrijednost ekvivalentne elektromotorne sile je: 


E, =E-E, =-190{V}|, 


i a otpornosti otpornika je: 


R,=Rg+R, =9|ko|, 


R 234 =Rg +R4 =18!kOJ. 


Jednosmjerne struje 25 
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Rješenje: 
Struja Is protičući kroz otpornik otpornosti Rs stvara na njegovim krajevima 
napon: 
U,; =R;1, =100{V). 
Otpornik otpornosti Rs je paralelan sa otpornikom otpornosti Rs. što znači da 


je na njegovim krajevima napon U;:. Struja kroz granu sa otpornikom 
otpornosti Rs je: " 


Prvi Kirhofov zakon primjenjen na čvor 2 i čvor 3 omogućava izračunavanje 
struje Li struje I;, respektivno, kao: 


Čvor 2: 1, =1;+1, = 30{A|, 


čvor 3: 1, =1,+1, = 50|A). 


Da bi se provjerile dobijene vrijednosti struja prvi Kirhofov zakon mora biti 
zadovoljen i Za čvor 1: 

—-1,+1,+1,+1, =0, 

-50+20+10+20=0. 


Napon na krajevima otpornika otpornosti R; je: 
U,; =R,1, = 200 (VJ, 
odnosno: 


U,; =-(R, +R,)I, +E. 


me 


Posljednje dvije jednačine omogućavaju da se odredi elektromotorna sila 
naponskog generatora kao: 


E= U;3+(R;+R;) =250 (VJ. 
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2.58. U kolu na slici 2.538. potrebno je prvo izvršiti transformaciju 
strujnog u naponski generator. a zatim odrediti pokazivanje idealnih 
instrumenata u kolu. Poznato je: E;=6|V}, Is=4{A|, Gs=0,251S|. 
R,=6(9}. R,=R;=2010|. 

slika 2.58 

Rješenje: 


U kolu na slici 2.58 voltmetar je priključen između tačaka A i B, što znači da 

će pokazivati razliku potencijala te dvije tačke, odnosno pokazivaće napon 

koji se ima na paralelnoj vezi otpornika R2 i R;. Ampermetar će pokazivati 
"struju koja protiče kroz granu sa otpornikom otpornosti R4. 


Karakteristične vrijednosti naponskog generatora, koje se dobiju nakon 
transformacije strujnog generatora, su: 


Nakon izvršene transformacije strujnog u naponski generator, električno 
kolo bez instrumenata prikazano je na slici 2.58.a. 


Energetska slika kola ostaje ista i nakon priključivanja instrumenata u kolo. 
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2.60. Ako ampermetar u kolu na slici 2.60 pokazuje struju intenziteta 
T.,=0.5S{A|J odrediti vrijednost elektromotorne sile izvora. Poznato je: 
R;=R-=R;=15{0}, R,=R;=Rz=100(2}, R;=75{02}, Rx=50{0|). 


Rješenje: 


Složeno kolo sa slike 2.60 potrebno j H S 
PRSNE š Je svesti na prosto kolo tak 
odrediti ekvivalentna otpornost između tačaka A iF. Matej 


Dio kola između tačaka A i B predstavlj i i 

Š iča ja paralelnu vezu otpornika R,, R; i 

sa prikazanu na slici 2.60.a. Vrijednost otpornosti ekvivalentnog otportika 
AB JE: " 


R,R,R, 


=5|0J. 
R, R,+R,R,+R,R, lo 


R.x= 


R; 


_slika260a 
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Otpornici R; 1 Rg između tačaka C 1 D takođe su vezani paralelno, pa njihova 
ekvivalentna otpornost iZnOsi: 
R,R; 


R-, =——— = 50 {|2). 
DP R,+R; le} 


Na slici 2.60.b prikazano je posmatrano kolo sa izračunatim ekvivalentnim 
otpornostima. 


slika 2.60.c 


slika 2.60.b 


Na osnovu slike 2.60.b lako je odrediti ukupnu ekvivalentnu otpornost kola 
kao: 


R.=R =R, RetRo)R. , | 13000). 
; R,+RyiR, 
Uprošteno kolo prikazano je na slici 2.60.c. 


Struja jačine I koja teče u kolu sa slike 2.60.c je jednaka struji I. koju 
pokazuje amperrnetar (F=la), pa je elektromotorna sila izvora: 


E=R,1=65{V). 


2,61. U kolu na slici 2.61 ampermetar pokazuje 3|A}. Koliko će 
pokazivati ampermetar kada se prekidač P zatvori? 
Poznato je: R;=Ru=R, R,=R;=2R. 
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U slučaju određivanja ekvivalentne otpornosti između tačaka A i C, 
otpornici SR i 6R su ponovo kratko spojeni, pa je veza otpornika prikazana 
na slici 2.62.b. š : 


ZR 
slika 2.62.b 


slika 2.62.c 


Ekvivalentna otpornost RAc je: 
R,-= 2R(R+R)(R +3R) 


IN OD VRERNJ ma 


2R (R+R)+(R+R)(4R +3R)+(4R + 3ZR)2R 


v 
R,c=gR=14le|. V9E 


Ako se između tačaka A i B priključi naponski generator (slika 2.62.c) struja 
kroz granu sa izvorom je: 


1=— =2|A|. 
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USNUVI ELEKIRULTEHNIKE Zbirka zadataka 


2.63 — Za kolo prikazano na slici 2.63 odrediti napone Ugp, Ups, Uca. Una 
1 Usc. Ako se tačka K uzemlji 1 izabere za referentnu tačku, odrediu 
potencijale svih ostalih tačaka u kolu. Nacrtati potencijalni dijagram 
za konturu K-F-G-H-E-K. Poznato je: R;=2{AX|, R.=3{2|}, R,=1{X}. 
R:,=4(2), Rs=6(2}, R=7{X2}, E,=20(VI, E,=5|V), E;=15{V). 
E.=8(V). : 


E4 


slika 2,63 
Rezultat: Usp=-14 (VJ; Ups=14 {V}; Uca=-12 {V}; Una=15 {VJ}; UjcH (VI. 


Vc=V=9{V}; Vu=-3 {V1. - 


Potencijalni dijagram prikazan je na slici 2.63.a. 


slika 2.63.a 
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slika 2.69 


Odrediti struju jačine I u kolu na slici 2.70 ako je R=10{%|) i 
E=90{V). I 
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slika 2.70 
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OSNOVI ELEKTROTEHNIKE Zbirka zadataka 


Rezultat: 1=-0,5S{A |. 


2.71. = Odrediti struje i napone na pojedinim dijelovima kola sa slike 2.71. 
= ako je napon U=240(V). a pojedine otpomosti otpornika 
R,=R;=0,5{X|}, R;=Rs=10{X|, R=Rx=R;=5S{X|. 


F R4 E 14 R4 


slika 2.71 


Rezultat: 1 =40{AJ, t=L=20{A|J, Is=lg=10{AJ. 
Uas=Ugr=20(VJ, Ugc=Ucp=50{VJ, 
Ugp=Upg=100{( VJ, Use =200{V|1. 


2.72— U kolu na slici 2.72 odrediti pokazivanje idealnih instrumenata. 
Poznato je: E;=64{V|, E;=21{V}, R;=24{921, R,=50{2|, R;=100(21, 
R=2S{0}, Rs=10(2). 


slika 2.72 


Rezultat: U =155 (V), 1, = 0,89 |A). 
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2-4. Drugi Kirhofov zakon 


(/. 


Za električno kolo prikazano na slici 2.74 napisati jednačine 
primjenom drugog Kirhofovog zakona. 


slika 2.74 


Rješenje: 
Đuž proizvoljne zatvorene konture koja se sastoji od grana električnog kola, 
opšti oblik drugog Kirhofovog zakona je: 


$Ed=0. 


a 


Ovaj integral obično se izražava preko napona između krajeva otpornika i 
generatora koji se nalaze u granama koje obrazuju konturu. 
Jednačina: 


JE-YRI=0, 


predstavlja drugi Kirhofov zakon i vrijedi za svaku zatvorenu konturu koju 
obrazuju grane električnog kola. 


Ako se smjer elektromotornih sila unutar jedne konture poklapa sa smjerom 
obilaska konture onda će članovi ZE imati pozitivan predznak, u suprotnom 
predznak je negativan. Ako se smjer struje kroz otpornik otpomosti R unutar 
jedne kontura" poklapa sa smjerom obilaska konture onda će članovi ZRI 
Imati pozitivan predznak, u suprotnom predznak je negativan. 


104 
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Da bi bilo moguće napisati jednačine po drugom Kirhofovom zakonu moraju 
se odabrati nezavisne konture, tj. takve zatvorene putanje koje obrazuju 
grane kola, a da pri tome sadrže bar jednu granu koja ne pripada ni jednoj 
drugoj konturi za koju se pišu jednačine. 


U tu svrhu električno kolo se prikazuje geometrijski pomoću linija koje 
predstavljaju njegove grane i tačke koje označavaju čvorove, dok se elementi 
kola izostavljaju. Ovakav šematski prikaz naziva se graf kola. Na slici 
2.74.a je prikazan graf zadanog električnog kola. 


B 


slika 2.74.a 


Skup grana koje povezuju sve čvorove elekričnog kola, a da pri tome ne 
formiraju ni jednu zatvorenu konturu obrazuju tzv. stablo grafa. 


Pojedine grane grafa koje obrazuju stablo grafa nazivaju se grane stabla. Na 
slikama 2.74.b-2.74.e prikazane su punim linijama. Ostale grane, koje ne 
pripadaju izabranom stablu su nezavisne grane i nazivaju se spojnicama, i na 


= istim slikama su prikazane isprekidanim linijama. 


Ako je broj čvorova n tada stablo grafa sadrži n-1 granu. To je očigledno, jer 
samo prva grana završava u dva čvora. Za formiranje svake naredne grane 
potreban je još samo jedan čvor, uz postojeći iz prve grane, i tako redom. 


Ako je broj grana m, onda graf sadrži m-(n-1) spojnica, što odgovara broju 
jednačina koje treba napisati primjenom drugog Kirhofovog zakona. 


Svaka spojnica sa odgovarajućim granama grafa obrazuje jednu konturu koja 
je nezavisna od svih drugih kontura koje bi se obrazovale na isti način 
polazeći od istog stabla. Tako obrazovana kontura sadrži jednu granu, i to 


baš spojnicu koja je zatvara, a koja nije zajednička ni sa jednom drugom 
konturormn. 


Navedene zahtjeve ispunjavaju neke odabrane putanje na slikama 2.74.b- 
2.74.e. 
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Za odabrane konture jednačine po drugom Kirhofovom zakonu glase: 
- — kontura ABDA (S;): 

E;— E;—( R;,h— RA —RsSk)=0 , 

E;— Eu R;lh; + R.4 + Rshk=0, 
- — kontura BCDB (S;): 

E4-E2— Es—( R2h— R5l5 + R,L) = 0, 


E4-E2— Es— R2h + Rsl;— R4L = 0, 


= kontura ADCA (S;): 
Es +E3— ( Rsls + R515+R36)=0, 
E5+E3— Rals— Rsls— R3; =0. 


2.75. Napisati jednačine drugog Kirhofovog zakona Za najmanje četiri 
slika 2.74.d slika 2.74.e konture električnog kola prikazanog na slici 2.75. 


Na osnovu slike 2.74.b formirane su zatvorene putanje ABDA, BCDB i 
ADCA zadanog električnog kola, što je prikazano na slici 2.74.f. 


ny NR 


slike 2.74.f | slika 2.75 
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Rješenje: 


Za zadano električno kolo sa slike 2.76 stablo grafa obrazuju (n—-1)=(5—1)=4 
grane, što je na slici 2.76.a predstavljeno punom linijom. Posmatrano kolo 
sadrži m—{n—1)=8-4=4 nezavisne grane — spojnice, što je na slici 2.76.a 


+ 


predstavljeno isprekidanim linijama. 


A 


IV | 
U 


slika 2.76.a 


Za odabrane četiri nezavisne konture (slika 2.76.a) zadatog kola (slika 2.76), 
moguće je napisati četiri nezavisne jednačine drugog Kirhofovog zakona 
koje glase: 


I kontura ACDA: -E;-Rh—(- RA) _R;15=0, 
II kontura ABDA: E41—- E;— RuL, — (-RŽb)— Rsls = 0, 
III kontura BDEB: E; -E -(-R2b)— -R;h)—_(- Rslg) = 0, 


IV kontura CEDC: E;—-.E; — R;4;— R:h R4k6 =0. 


2.77. Za električno kolo prikazano na slici 2.77 napisati jednačine drugog 
Kirhofovog zakona. Neka su za struje u granama usvojeni referentni 
smjerovi struja prikazani na slici. Kako glase jednačine napisane 
prema prvom Kirhofovom zakonu za dato električno kolo? 
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slika 2.77 
Rješenje: 


Zadano električno kolo ima n=4 čvora i m=6 grana. Na osnovu ovoga može 
se kolo predstaviti grafom, čije stablo obrazuju (4-1)=3 grane 1 (6-3)=3 
spojnice. Graf kola predstavljen je na slici 2.77.a, odakle se vidi da se mogu 
obrazovati tri nezavisne konture i za njih napisati 3 nezavisne jednačine 
prema drugom Kirhofovom zakonu. 


slika 2.77.a 
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Za odabrane smjerove obilaska kontura jednačine napisane po drugom 
Kirhofovom zakonu su: 


I kontura: E; + E,- Rilh - Ras; - R4L = 0, 

JI kontura: E4- Relb - RAL - (-R2Ž1;)=0, 

IH kontura: E;-(-R;b)-(-RAh)=0, 

IV kontura: = -Ex-Es-(- RI) - (- RIs)-(- R,L) = 0. 


Prvi Kirhofov zakon dovoljno je primjeniti na dva proizvoljno odabrana 
čvora: 


čvorA: —— -1+1-13+5=0, 


čvor B: 5 +414-15-1=0. 


Prethodno napisanih šest jednačina po prvom i drugom Kirhofovom zakonu 
formira sistem nezavisnih jednačina iz kojeg se rješavanjem mogu odrediti 
struje u svim granama zadanog električnog kola. 


2.79. Za električno kolo prikazano na slici 2.79 napisati jednačine po 
drugom Kirhofovom zakonu. Šta se mijenja u proračunu ukoliko se 
umjesto otpornika otpomosti Rs veže idealni strujni generator jačine 
struje 1, smjera od čvora B ka čvoru D. 
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Rješenje: 


Dato kolo ima n=4 čvora i m=6 grana. Neka stablo grafa obrazuje tri grane. 
grana sa otpornikom Ru, grana sa otpornikom R; 1 grana sa naponskim 
generatorom E., kao što je prikazano na slici 2.79.a . 


A B 


slika 2.79.a 
Preostale tri grane predstavljaju nezavisne grane - spojnice. Nezavisne 
konture imaće odabrane smjerove obilaska nacrtane na slici 2.79.a. Dakle, 
jednačine po drugom Kirhofovom zakonu su: 
I kontura: I -E1 - (G R;L) - R3h =0 Že Ligk 
II kontura: " E;- R;1l;- (- Rzl) =(, 
II kontura: - E2- (- R:h) - Rls- - Rb) -R,4 = 0. 
Ako se umjesto grane sa otpornikom otpornosti Rs veže idealni strujni 


generator jačine struje 1,, smjera od čvora B ka čvoru D, zadržavajući isto 
stablo grafa, to grana sa strujnim generatorom predstavlja jednu spojnicu. Za 


_ tu drugu konturu ne može se pisati jednačina po drugom Kirhofovom 


zakonu, ali je tada 15= 1; 


2.80. = U dvije grane električnog kola prikazanog na slici 2.80 priključeni 
su idealni strujni generatori. Odrediti napone između priključaka 
jednog i drugog strujnog generatora. 
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Za zadane vrijednosti elemenata elekričnog kola dobija se: 


I, =-2|A|i I, =4{A|. 


2.82. Može li se drugi Kirhofov zakon SE— X RI = 0 napisati za konture 
u kojima postoje idealni strujni generatori? 


Rješenje: , 


Po definiciji; jačina struje idealnog strujnog generatora je konstantna, ali je 


napon između njegovih priključaka određen rasporedom (i) ostalih eleme- 
nata u kolu. 


Za razliku od otpornika, kod koga je napon određen jačinom struje i 


vrijednosti otpornosti i idealnog naponskog generatora, kod koga je napon 
stalan, kod idealnog strujnog generatora ne može se unaprijed odrediti 


njegov napon. Zbog toga se jednačine po drugom Kirhofovom zakonu ne 


mogu napisati u obliku ZE—-XRI=0 za konture sa idealnim strujnim 
generatorima. j 


Ove jednačine se moraju dopuniti tako da se u jednačini dodaje (nepoznat) 
napon idealnog strujnog generatora sa pozitivnim predznakom, ako se smjer 
obilaska konture i referentni smjer napona podudaraju, odnosno sa 
negativnim predznakom, ako su ovi smjerovi suprotni. 


2.83. Za električno kolo prikazano na slici 2.83 odrediti vrijednost 
otpornosti R4 da bi napon između tačaka A i B bio jednak nuli. 
Poznate su vrijednosti elektromotornih sila E1=20{V|), EB,=8{(V| i 
otpornosti R,=R;=-4{O|, R,=2{OC|i R=10|0|. I 


J1I8 


Drugi Kirhofov zakon 


Rješenje: 


Ako se pretpostave referentni smjerovi struja kao na slici i s obzirom na 
uslov Uas=0( VJ, mogu se napisati tri nezavisne jednačine: 


+R,I, +R,I,-E, =0. 


-(R,+R,)I,— RI, +E, +E, =0. 


Imajući u vidu da je prema prvom Kirhofovom zakonu 1, = 1, +1,, to se 
uvrštavanjem brojnih vrijednosti dobija sistem nezavisnih jednačina: 


1,+21, =5 
21, +(R, +2)I, =8 
81, +31, =14. 
Rješenja sistema su jačine struja: I =3(AJ, b=I(A} 1 z=2{ AJ. 
Tražena vrijednost otpornosti otpornika Ruje: R.,=l{(01. 
2.84. Za dato električno kolo sa slike 2.84 odrediti jačine struja u 
granama. Poznate su vrijednosti elektromotornih sila E;=90{V}, 


E;=100{V) i otpomosti R;=10(2)}, R,20(0}, R;=6(02}, R+=4121, 
Rs=3{0), Re=712}. 


slika 2.84 


š : 9 
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R/-4AR,R,+2R{=0, 
gdje je R=2R,. 
Rješenja kvadratne jednačine su: 
R,, =R,b+y?). 


X, 


Rješenje sa znakom "+" ne zadovoljava jer bi bilo RZR, pa je tražena 


.-- vrijednost otpornosti: 


R,=R, b_J2)- 29:29|o|. 


2.86.  Izračunati jačinu struje kroz otpornike R; i RŽ u kolu na slici 2.86. 
Odrediti snage strujnog i naponskog generatora. Poznate su 
vrijednosti: E=10(VJ, R,=2{0|}, R,=4{O|J, Is=2{(AJ. 


bo A 1; 


B 
slika 2.86 


Rješenje: 


Za zadato kolo može se postaviti jedna jednačina po prvom Kirhofovom 
zakonu i jedna jednačina po drugom Kirhofovom zakonu: 


1,=1, +1, 
E+R, I, -R,I, =0. 


Rješavanjem napisanog sistema jednačina dobija se: 


122 Drugi Kirhofov zakon 


OSNOVI ELEKTROTEHNIKE Zbirka zadataka 


R,1,-E 
LE LJ 
—R,+R, lJ. 

R,1,+E_7 
1, = 5—— = |A 
2 R,+R, -7 AL. 


Snaga idealnog strujnog generatora je: 


P, = Us 1; =R,L,L, -% (wI, == 


a snaga idealnog naponskog generatora je: 


- P. =-El, = Iw. 


2.87. Za kolo prikazano pa slici 2.87 odrediti graf električnog kola. Dati 
neke od mogućih kombinacija kontura poromih za primjenu drugog 


Kirhofovog zakona. 
R4 - R5 RG 
E; - R; E; 
Rg 
R; R2 
R; 
slika 2.87 


Rezultat: Broj grana u stablu je 2, a broj spojnica je 3. 
Dvije moguće kombinacije kontura prikazane su na slici 
2.87.a i slici 2.87.b. 
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2.92. Izvor elektromotorne sile 69(V) i unutrašnje otpornosu 1,29) 
paralelno je vezan s izvorom elektromotorne sile 48(VJ) i unutrašnje 
otpornosti 0,3{A9). Kolika struja teče kroz drugi izvor, ako prvi izvor 
daje struju jačine IS{AJ? Kolika je otpornost paralelno priključenog 


potrošača? 


Rezultat: |IFF10{A), R=10,2(0). 


2.93. Za kolo prikazano na slici 2.93 poznato je: E;=31{VJ, E,=4{(V|, 
R;=3{2}, R,=6(A2}, R,4AJ, R,=7{XO} i Ry=l14{X}J. Izračunati 
vrijednost otpornosti otpornika R, ako je napon na njegovim 


krajevima Uas=6(V1. 


Rezultat: R =43 |0|. 
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Drugi Kirhofov zakon 


James  Watt  (1736-1819), engleski pronalazač. Nastojeći usavršiti 


Newcomenovu parnu sisaljku, utvrdio je da stroj bolje funkcioniše ako je 
cilindar stalno vruć. Parni stroj novog tipa izumio je 1765. godine. Stroj je 
imao kondenzator i uređaj za isisavanje zraka i kondenziranje pare. Da bi 
mogao istraživati kretanje pritiska u cilindru, Watt je konstruisao indikator. 
Pored toga, Watt je pokušao iskoristiti i drugu polovinu cilindra pa je 
konstruisao cilindar dvotaktnog djelovanja. Izumio je takođe i balansir. Watt 
je 1869. godine patentirao svoj parni stroj, koji je za osiguranje broja 
okretaja imao centrifugalni regulator. Zajedno sa M. Boultonom osnovao je 
1872. godine u Sohu kod Birminghama prvu tvornicu parnih strojeva u 
svijetu. Jedinica za snagu dobila je ime po njemu - watt. 
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Rješavanje sistema linearnih nezavisnih jednačina moguće je izvršiti nekom 
od poznatih matematičkih metoda. Za formirani sistem Jednačina rješenja su: 


3 
list. (A). 1, == |Al. I; - (AJ. 


Negativan predmak u rješenju za jačinu struje ukazuje na činjenicu da je 
stvarni smjer struje suprotan od pretpostavljenog smjera struje. 


295. Za kolo na slici 2 95 primjenom prvog i drugog Kirhofovog zakona 
odrediti struje u svim granama, kao i napone na krajevima svih 
elemenata kola. Poznato je: R,=100(21, R;=200(0), R;=300(2), 
R,=150f0}, L=0,15(AJ. 


Kolo sa slike 295 sadrži n=2 čvora i m=3 grane. 


Potreban broj jednačina po prvom Kirhofovom zakonu je n= i 
o ačina. Je nj=n-1= I, pa prvi 
Kirhofov zakon primjenjen na čvor Aje: j PE 


1, =1,+1,. 


Ea broj jednačina po drugom Kirhofovom zakonu je ny=m-(n-1)=2, 

1 kako se u jednoj grani nalazi strujni generator to nije moguće napisati 
dvije jednačine po drugom Kirhovom zakonu. Konturu koju je potrebno 
izabrati za pisanje drugog Kirhofovog zakona ne može se zatvoriti preko 
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grane u kojoj se nalazi strujni generator. Odabrana kontura se zatvara preko 
grane sa otpornikom R;1 grane sa otpornikom R,, pa je: 


LR,=LR_. 


Izražavajući jačinu struje 1; preko jačine struje Lu i struje 1; 


1, =1I —-L,, 
dobija se: 

I, PT MG. IAl. U 
Jačina kraje L; je: 


. 1, = 0,05 |A|. 
Napon na krajevima pojedinih otpornika je: 
U., = 1, R, =150 (VI, 
U., =1, R, = 300 |V|, 
U,, =LR, =15/V), 
U. =LR,=15/V|. 
Napon na krajevima strujnog generatora je: 
U, =1, (R, +R,)+L,R; = 465(V|. 
2.96. U kolu na slici 2.96 poznate su otpornosti otpornika R;, R2 i R; 
Otpornost otpornika R, se mijenja od nule do beskonačnosti. 
Direktaom primjenom Kirhofovih zakona odrediti struje u kolu, kao 


i promjenu napona U, i struje kroz otpornik R;. Poznato je: 
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Rješenje: 


Metoda konturnih struja koja se koristi pri rješavanju složenih električnih 
kola izvedena je iz prvog i drugog Kirhofovog zakona, na osnovu 
pretpostavke da u svim odabranim konturama protiču tzv. konturne struje. 
Konturne struje ne postoje u električnom kolu, nego se uvode samo kao 
poopštenje koje omogućava smanjenje broja jednačina potrebnih za 


rješavanje kola. To su zamišljene struje koje teku kroz sve elemente duž. 


kontura. Na taj način struje kroz grane stabla predstavljaju se preko sume ili 


razlike tih konturnih struja, sa pozitivnim ili negativnim predznakom. U _ 


spojnicama električnog kola struje su jednake jednoj od konturnih struja. 


Naravno, fizikalno ne može postojati u jednom dijelu presjeka u nekoj grani 
struja u jednom, a u drugom dijelu istog presjeka te grane struja u drugom 
smjeru. Matematički je moguće stvarnu jačinu struje kroz neku granu 
odrediti kao algebarsku sumu proizvoljnog broja komponenata. Uvođenjem 
konturnih struja prvi Kirhofov zakon za svaki čvor je automatski zadovoljen. 
Isto tako, uvođenjem konturnih struja moraju biti zadovoljeni osnovni uslovi 
naponske ravnoteže izraženi drugim Kirhofovim zakonom. Po ovoj metodi 
neophodan broj jednačina kontumrih struja, odgovara broju jednačina koje je 
potrebno napisati po drugom Kirhofovom zakonu. 


Dakle, broj jednačina koje je potrebno napisati po metodi konturnih struja je: 
Nmks=Ny=m-(n-1). 


U opštem slučaju, za bilo koju konfiguraciju kola može se napisati sistem 
jednačina konturnih struja u obliku: 
R,I, +R,,1, H+ Rxlx +---+Rxhx =E, 


Ral, +R,ly + +R,xlx +- R,T, =E; 


Raul, HR kl +---+ R xx +--+Rxl, = Ex 


Rab; + Relyt--+R kl + R sd =E. 


gdje je: 

£, i=LIL., N_= — jačina struje i-te konturne, 

Ri 1=1,2,...,N — ukupna otpomost i-te konture, 
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Rij, 1=1, 2,..., N___— zajednička otpornost između i-te i j-te konture . 
j=1,2,..., N 
IZ) 

E;, i=LIL,..., N___— ukupna elektromotorna sila i-te konture .- 


Jačine konturnih struja predstavljaju nepoznate sistema jednačina. Smjer 
konturne struje odabire se proizvoljno. i 


Ukupna otpornost i-te konture (R;) predstavlja sumu svih otpomosti u i-toj 
konturi i uvijek je pozitivna. OM 


Zajednička otpornost između i-te i j-te konture (R;) predstavlja sumu svih 


otpornosti koje se nalaze u zajedničkoj grani i-te 1 j-te konture i može imati 
pozitivan ili negativan predznak, zavisno od toga da li se smjerovi struja i-te 
i j-te konture poklapaju ili ne poklapaju kroz zajedničku granu. Potrebno je 


_ naglasiti da je R;=R;, odnosno da je zajednička otpornost između i-te i j-te 


konture ista kao i zajednička otpornost između j-te i i-te konture. 


Ukupna elektromotorna sila i-te konture (E;) predstavlja algebarsku sumu 
svih elektromotornih sila u i-toj konturi. Elektromotorna sila čiji se smjer 
djelovanja poklapa sa smjerom proticanja konturne struje uzima se sa 
pozitivnim predznakom, u suprotnom je predznak negativan. 


Posmatrano kolo sadrži m=6 grana i n=4 čvora, pa je potrebno odabrati tri 
konturne struje (n,.x-6-{4-1)=3) čiji su smjerovi prikazani na slici 2.97.a. 


slika 2.97.a 
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Ako se konturna struja koja protiče konturom u čijoj se nezavisnoj grani i; j ; 
nalazi strujni generator izabere sa istim smjerom kao i struja generatora, tada : R,=R,+Ry+R; :Ra=Rs SRsk 


su te dvije struje i po intenzitetu iste, a time je i ukupan broj nepoznatih R,, =10 (o Rp= ste) R,;;= 3(2) 
konturnih struja smanjen. : 
Za kolo na slici 2.98 potrebno je odabrati n,4;=6—44-1)=3 konturne struje. S I R, =Rp=R; : Ru s=R,+R,+R; : R;; =-R4 
obzirom da u kolu postoji idealni strujni generatory konture se biraju tako da i R,; =5l2) SR; = 10 (o UR 2-4 (o 
se idealni strujni generator nalazi u nezavisnoj grani jedne od tri konture. : i UROGE Mie 
Na slici 2.98.a prikazane su odabrane konture sa njihovim smjerovima : : 
Idealni strujni generator nalazi se u nezavisnoj grani treće konture, pa je KroBur=Rx. RazsRy=7R7 OBag= Ru PRirE, 
Tm=l,. Opšti oblik sistema jednačina napisanih po metodi kontumih struja za R31 = zle) R;2=-4 (o R,Že 
kolo sa slike 2.98.a je:. i i R3;,;7- 
R,,l, +R 1, +R lx = E, ' ZU I A EGE A VR G 
. ' E;=E, Ey = E, Eg=R,, 
R,l, +Rz1, Rally =E, E; =40{Vv) Ey, =15 (VI) Eu 27 


R_l,+R,1y, + Ru = Ex- : 
Kako R,, —.c 1 Ey — =, treća jednačina nema smisla, pa sistem glasi: 
101, + 5I,, = 25 
51, +101, = 35. 
Rješavanjem sistema dobija se: 
' I, =1|A|, 1, =3|A|. 
i i ' 
Referentne struje po pojedinim granama, prema naznačenim smjerovima na 
slici 2.98.a, sui: : 


I, =1, =1|A|, I, =1, =3|A|), 


1,=1+1,=6|A), = L =Ix 1, =2|A} 


slika 2.98.a 


1, =1,+1, =4|AJ. 

Međutim, u definisanom sistemu jednačina nepoznate su samo dvije 
konturne struje, što znači da su za rješavanje dovoljne samo dvije jednačine. = I = 

2.99. Za kolo na slici 2.99 odrediti struje u svim granama primjenom 

metode konturnih struja. Poznato je: E;=190{V}, E,=200{V), 

E3=10(V}, E,=150(VJ, E;=250{V), E=60(VJ, E,=50(V|, R;=1{kO|, 


Da bi se izveo zaključak koja će se jednačina eliminisati u postavljenom 
sistemu jednačina po metodi konturnih struja, potrebno je odredit vrijednosti 
svih koeficijenata sistema: 


——————————— 
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RŽ=3(kO), R,=2(kOJ, RFA{kOJ, R;=5IkOJ. 
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Rješenje: 
Kolu ima n=8 čvorova i m=12 grana, pa je potreban broj nezavisnih kontura 


nas zm-(n-1)=5. Jedan od mogućih izbora kontura prikazan je na grafu kola 
na slici 2.100.a. 


slika 2.100.a 
Jednačine napisane po metodi kopturnih struja su: 
ARI, + RI, + RI + RIy - RI, =0, 
RI, +2RIy + RIy = E, + E,, 


RI, + RI, + AR — RIy + RI, = E, + E,, 


.--.Kako je Ivy =l14 =2|AJi Iy=l, =S|A|, to se gornji sistem jednačina 
nakon zamjene brojnih vrijednosti svodi na: 


41,+1,+1y=3, 
I, +21, +1y = 6, 


1, + 1, + 41, = 3- 
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MESE bre RG azet aa osta SLALI LA LMENMAM 


Ako se sistem jednačina rješava nietodom determinanti, potrebno je odrediti 
determinantu sistema: 


kao i determinante pojedinih promjenjivih: 


== (BI 431 
D,=16 2 1|=0, D,=|I 6 1J=72, 
3 14 1 3 
I 3 
D,=|1 2 6|=0 
1 1 3 


Konturne struje se izračunavaju kao: 
I, =—=0|A|, 1, = 22314), 1 = 25 -0|A). 


Za pretpostavljene smjerove struja date na grafu kola (slika 2.100.b) dobijaju 
se slijedeće vrijednosti struja po granama: 
I, =1, = 3|AJ, 
1, =1y;— 1 +Ig =1{A|, 
1, = Tu I =8 |A}, Kot 
1, =, +1, +1u = 3|A|, 
1, = Ty — 1 =2{AJ, 


1, = =, -1y=-2 {AJ, 
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Ako je potrebno izvršiti transfiguraciju grupe otpornika u spoju zvijezda 
(slika 2.101.b) u ekvivalentnu grupu otpornika u spoju trougao (slika 
2.101.a), uz zadovoljen uslov transfiguracije, otpornosti otpornika u spoju 
trougao su: 


R, =R,+R,+ R,R; A 
R; 

R,y=R,+R;+ RRs j 
R, + 

Ry =R;+R,+ Raki I 
R2 


U kolu na slici 2.101 moguće je uočiti dvije grupe otpomika vezanih u spoju 
zvijezda (R,, R5, Ru 1 R2, R;, Rs) ili dvije grupe otpornika vezanih u spoj 
trougao (R,, R2, R; 1 R;, Ru, Rs). Pri transfiguraciji otpornika iz jednog u 


drugi spoj, sasvim je svejedno na koju grupu otpornika će se primijeniti 


proračun, jer će ukupna otpornost između tačaka A i B ostati ista. 


Neka se vrši transfiguracija grupe otpornika R;, R2 i R; vezanih u spoj 

trougao u grupu otpomika R,, R, i R., vezanih u spoj zvijezda. 

Transfigurisano kolo prikazano je na slici 2.101.c, a otpornost otpornika R,, 
-RiR je: 


R, = Ritz =3Jl0|, 
R,+R,+R, 
RR 
R, = ugla), 
"—R,+R,+R, le) 
R_ = R,R, =6|0| 
R,+R,+R, 


slika 2.101.c 
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Otpomici na slici 2.10/.c se nalaze u mješovitoj vezi, te je vrijednost 
otpornosti ekvivalentnog otpornika: " 


Bot R)(R,+R;) 


R.=R 
R,+R +R,+R, 


=15|0|). 


a 
c 


Otpornost otpomika Rap biće ista i ako se vrši transfiguracija grupe 
otpomika vezanih u spoj zvijezda (R,, R3, Ru) u grupu otpornika vezanih u 
spoj trougao (R,, R+, R-). Transformisano kolo prikazano je na slici 2.101.d, 
.a vrijednost otpornosti otpornika R,, R, i R. je: 


R, =R,+R,+ŠiB5 = 150 (o), 
. R4 

R,=R,+R,+ R;R4 =75!0|, 
R; 

R. =R;+R, + = 1500). 
1 


slika 2.101.d 


Otpomici na slici 2.101.d nalaze se u mješovitoj vezi, te je otpornosti 
ekvivalentnog otpornika : 


I R,R, + RR, 
R,+R, R,+R; 
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slika 2.102.b 


slika 2.103 


2.103. Za kolo na slici 2.103 odrediti jačinu struje I u slučajevima: 
a) transfiguracije trougla otpornosti R;, R2, R; u zvijezdu, 
b) transfiguracije zvijezde otpornosti R4, R5, Rs u trougao. 
Podaci su: E=10(V), R;=R;=R;=3{2|}, R=Rs=Rs=1{9X|}, R;=1{(X|. 


Rješenje: 
a) Transfiguracijom trougla otpornosti R;, R2, R; u zvijezdu otpornosti RA, 


Rg i Rc dobija se kolo kao na slici 2.103.a, odnosno kao kolo na slici 
2.103.b. 


B 
Rg R5 
RA Rc 

Rg RG 

A c 

I 
E R7 E R7 
slika 2.103.a slika 2.103.b 
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OSNOVI ELEKTROTEHNIKE Zbirka zadataka 


Vrijednost otpornosti RA u zvijezdi je: 


R,R; =1|2|. 


R, = ——— = 
R,+R,+R, 


Kako su otpornosti trougla koji se transformiše iste (R;=R;=R}), to su i 
otpornosti novoformirane zvijezde iste: 


R,=R,=R.,=1lo|. 


Jačina struje | je: 


R,+R.,,+Rea 
gdje je: 
R.R 
Ru =Rg=Res SRB (el. 


b) Transfiguracijom zvijezde otpornosti R4, R5, Ra u trougao otpornosti Rus, 
Rssi Ra dobija se kolo kao na slici 2.7103.c, odnosno kao kolo na slici 
2.103.d. 


E R; 
slika 2.103.d 


E R7 


slika 2.103.c 
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slika 2.104.b 


Otpornost ekvivalentnih otpornika je: 


R 
Ru =R, +R, + Žan =7 (o), 
Rkc 
R,= Ry +R,+ Rock, =14 le|, 
Ras 
ko 
R., =Rye+R, + Čeka _ 2 (o), 
'R, 
R 
Re =R,p + R;; + ŠP = 10 loJ, 
Ryo 
Rao 


R,=Rxg+Ra + Zete =10|2)|). 
12 
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OSNOVI ELEKTROTEHNIKE Zbirka zadataka 


Ekvivalentna otpomost grupe paralelno vezanih otpornika otpornosti Re. Rio 
H Rea je: 
R.R,Re 


Rm Ma 
R.R s + R Re, + R Re 


= 2,92 (2), 


a ekvivalentna otpornost grupe paralelno vezanih otpornika otpornosti Re, 
Ru iReje: : I 
R,R, Res 


= — eius 568 (0). 
R.,R,, + R,,R.; + R.,R.e; 


Rec 


Otpornici otpornosti Ras i Rec vezani su serijski i njihova ekvivalentna 
otpornost je: 


R, =Rx+Rge =8,6|0|. 


Konačno, između tačke A i tačke C nalaze se tri otpornika u paralelnoj vezi 
kao što je prikazano na slici 2.104.c. 


slika 2.104.c 


Vrijednost ekvivalentne otpornosti kola je: 


R,R. Ra 


= —— 36 39710), 
RuRe, + R.,R es + RaRes 


Rac 


pa je jačina struje kroz granu sa naponskim izvorom: 
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Kako je R;=Ru=Rxs, otpornosti otpornika u novoformiranoj zvijezdi su iste i 
iznose: 


R,R 
R,=R,=R,=——+— =10|0). 
R,+R,+Rsx 
Na slici 2.105.c lako je uočiti serijsku vezu otpornika R2 1 Rb, kao i serijsku 
vezu otpornika Rs;i Ra, pa je: 


, 


R., =R,+R; =24|0|, ii 


R.,, =R,+R, =2|O0|. 


Ekvivalentirano kolo prikazano je na slici 2.105.d. 


slika 2.105.d 


Ukupna otpornost kola između tačaka A 1 B je: 


Ra Re 


=100|0). 
R,+ Re 


R =R,+R;, + 


2.106. Primjenom principa superpozicije odrediti struje u svim granama 
kola prikazanog na slici 2.106. Poznato je: E;=30{V|, I=3{AJ, 
R;=5S{A2}, R=10(A2|), R,=15{0|. 
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OSNOVI ELEKTROTEHNIKE Zbirka zadataka 


slika 2.106 


Rješenje: 


Princip superpozicije predstavlja jedan od temeljnih principa za rješavanje 


linearnih električnih kola. Primjenjuje se samo ukoliko u kolu djeluje više 
generatora. 


Na osnovu principa superpozicije jačina struje u bilo kojoj grani složenog 
električnog kola jednaka je algebarskoj sumi struja koje bi stvarali naponski i 
strujni generatori pri njihovom pojedinačnom djelovanju. 


Da bi se postiglo pojedinačno djelovanje generatora, u kolu ostaje uključen 


uvijek samo jedan generator, dok su svi ostali generatori isključeni. 


U električnom kolu, priključna mjesta naponskog generatora se kratko 
spajaju, zbog veoma male (zanemarive) unutrašnje otpornosti, dok se 
priključna mjesta strujnog generatora ostavljaju otvorena, zbog veoma 
velike (beskonačne) unutrašnje otpornosti. 


U kolu na slici 2.106 djeluje jedan naponski i jedan strujni generator. Dakle, 
potrebno je izračunati struje u pojedinim granama najprije kada u kolu 
djeluje samo naponski generator, dok je strujni generator isključen (slika 
2.106.a), a zatim ponoviti proračun kada u kolu djeluje strujni generator dok 
je naponski generator isključen (slika 2.106.b). 
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slika 2.107 


Rješenje: 


Na slikama 2.107.a — 2.107.d prikazana su električna kola pri pojedinačnom 
djelovanju generatora La, l2, E; i E;, respektivno. Jačina struje I kroz 
otpornik otpornosti Rs pri pojedinačnom djelovanju generatora 1,1, 1;;, E, i 
E,, respektivno, jednaka je: 
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Struja kroz otpornik Rs kada u kolu djeluje samo naponski generator 
elektromotorne sile E je: 


E 


1, = —— =0,333|A|. 
 R+R, lAJ 


Kada u kolu djeluje naponski generator elektromotorne sile E;, strujni 
generator se otpaja, a krajevi naponskog generatora elektromotorne sile E se 
kratko spajaju (slika 2.108.c). 


zo Rs 


slika 2.108.c 


Struja kroz otpornik Rs kada u kolu djeluje samo naponski generator 
elektromotorne sile E; je: 


= E; 


I; =05|A|. 


"R+R; 


U posljednjem slučaju u kolu djeluje samo strujni generator L, dok se 
krajevi svih naponskih generatora kratko spajaju (slika 2.108.d). 


slika 2.108.d 
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Struja kroz otpornik Rs kada u kolu djeluje samo strujni generator je: 


- R 


I, I, = 0,33 |A). 


Struja kroz otpornik Rs pri jednovremenom djelovanju svih generatora u 
kolu dobija 'se algebarskim sabiranjem struja kroz otpornik Rs pri 
pojedinačnim djelovanjima generatora. S obzirom na zadati referentni smjer 
struje Is prikazan na slici 2.108 dobija se: 


I, =1 I} +1{ =0,16 |A). 


2.109. U električnom kolu prikazanom na slici 2.109 primjenom principa 
superpozicije odrediti struju jačine I u grani koja sadrži otpornik 
otpornosti R=4{X2|}. Ostali podaci su: E;=10(V}, E,=20{ VJ), 
E3=40(VJ, E=60(V}, Es=80(V}, R;= R;= R;=20{ 01. 


slika 2.109 


"Rješenje: 


Struja u grani sa otpornikom R je jednaka algebarskoj sumi struja kroz taj 
otprnik, koje su posljedica pojedinačnog djelovanja generatora u datom kolu. 
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Na slici 2.109.i i slici 2.109.; prikazano je kolo kada u njemu djeluje samo 
generator elektromotorne sile Es. Struja kroz granu sa otpomikom R je: 


slika 2.109.j 


slika 2.109.i 


Prema principu superpozicije tražena struja je: 
I=I'+I" I" +I" +1"= 2755 {A). 


2.110. Za kolo prikazano na slici 2.110 poznato je: E,=30(V}, R;=10(0}, 
R2=1512}, R;=3|2|). Provjeriti princip uzajamnosti (reciprociteta) 
određujući struju u grani sa otpornikom R;. Odrediti snagu izvora i 


amagu koja se razvija na otporniku R;. 
E,; 
R2 R3 
R; | 
slika 2110 
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Rješenje: 


Princip uzajamnosti ili reciprociteta primjenjuje se u linearnim električnim 
kolima proizvoljne konfiguracije u kojima djeluje samo jedan izvor 
elektromotorne sile E, zanemarivo male unutrašnje otpornosti. 


Princip uzajamnosti definisao je Kirhof_ i glasi ako neki izvor 
elektromotome sile E, koji dijeluje u nekoj grani j električnog kola (slika 
2.170.a), uzrokuje u nekoj drugoj grani k struju jačine 1, onda će ta ista 
elektromotorna sila E ako se prebaci u granu A (slika 2.110.b), uzrokovati u 
grani j struju iste jačine |. 


PASIVNO 


KOLO 


slika 2.110.a 


PASIVNO 


KOLO 


slika 2.110.b 
Da bi se provjerio princip uzajamnosti potrebno je prvo odrediti struju kroz 
otpornik R4. 


Na osnovu proizvoljno pretpostavljenih smjerova struja po granama 
posmatranog kola (slika 2.110.c) moguće je napisati slijedeće izraze: 
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C } D kada se strujni generator 1; otpoji i postavi između tačaka A i B kao što 
je prikazano na slici 2.11 I.a. 


Za kolo sa slike 2.111 napon između tačaka A i B je: 


R,+R, 


R,+R, I, -R, 
R,+R,+R,+R, 


A I, 
"'R,+R,+R,+R, ' 


s 


U,=R 


R,R,-R,R; 


= LI = 100 VI. 
A --R,+R,+R,+R, ' M 


U 


U slučaju kada se strujni generator I, prebaci između tačaka A i B uz 
odgovarajući smjer (slika 2.11 1.a), napon između tačaka C i D je: 


R F 
UeR RE Be_ojep ze POg 
R,+R,+R,+R, R,+R,+R,+R, 
R,R;,-R 
U = Ra Rik,__1g_ _ 109 |vI. 


—R;+R,+R,+R, 


S obzirom da je Uas=Uop, teorema uzajamnosti je dokazana. 


slika 2.}1 I.a 
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2.112. — Posmatrajući strujni generator i tačke A i B u kolu na slici 2.112 


provjeriti teoremu — uzajamnosti. Poznato je: L=1{(A|. 


R-=R.=200( 9), R=R;=R;=100{0|. 


slika 2.112 i 
Rješenje: 


Da bi se provjerila teorema uzajamnosti potrebno je pokazati da će napon 
između tačaka A i B u kolu na slici 2.172 biti isti kao i napon između tačaka 
C i D kada se strujni generator 1, otpoji i prebaci u granu sa otpornikom R. 


Napon UAgB odrediće se primjenom metode konturnih struja. Na slici 2.112.a 
prikazano je kolo sa odabranim konturnim strujama. 


slika 2112 a 
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ERE. slika 21 13.a slika 2.113.b 


Elektromotorna sila ekvivalentnog generatora E. jednaka je. naponu između 
tačaka j i k (Ujw), kada se posmatrani dio kola između tih tačaka otpoji. 


Često se ta elektromotorna sila naziva i Tevenenova elektromotorna sila i 
označava se sa Er. 


Unutrašnja otpomost Tevenenovog (ekvivalentnog) generatora (R.=R7) 


jednaka je ekvivalentnoj otpornosti između posmatranih tačaka j i k, kada su 
krajevi svih idealnih naponskih generatora kratko spojeni, a krajevi idealnih 
strujnih generatora otpojeni. 


Ekvivalentno kolo prema Tevenenu prikazano je na slici 2.173.b. Struja i 
kroz posmatranu granu određuje se primjenom Omovog zakona: 


Er 


I=——. 
R++R 


Način izračunavanja E, i R; svodi se na neki od mogućih postupaka 
rješavanja složenog električnog kola. ' 


Da bi se izračunao ekvivalentni otpor za kolo sa slike 2.113, potrebno je 


otpojiti granu sa otpornikom R;, te kratko spojiti krajeve naponskih 
generatora. Ekvivalentna otpornost se računa u odnosu na tačke otpajanja 
otpornika R; (na slici 2.173.c tačke 1 12) i iznosi: 


R,=R, sehaRe JD a = 5,42 {0|. 
. R,+R; R,+R, 
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slika 2.113.c 


slika 2.J13.d 


Elektromotoma sila Tevenenovog generatora Er predstavlja napon Ke 
tačaka I i 2 u slučaju kada je grana sa otpomikom R; ERE o N de 
moguće riješiti primjenom metode konturnih struja. Za odabrane on 
struje koju su prikazane na slici 2 113.d. sistem jednačina je: 


(R,+R;)I, +01, = E 
01, +(R, +R,)l, =E-E,-E;; 


pa su tražene konturne struje: 


Elektromotorna sila ekvivalentnog generatora je: 


E, = U, =-R,1 + R,L, + E, = 30,83 (VI. 


Posmatrano kolo sa slike 2.113 moguće je nakon određivanja Er i Rr 
predstaviti kolom na slici 2.113.e. 
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slika 2.114.b 


kontura = (R,+R;)L, DR, +E, =0 
= E;, +(R, +R,)L, 
R, 
I, =0,1 {A} 
čvor 3: La +5+I =0 


I, =-1,- 1} =09 (A 


kontura IE (R,+R JR, -R,L,-E, =0 


E, =-70 |V| 
Pe | Megojoe SROOR dato kolo se može predstaviti kao Ža 
Io dz 
U{2 R5 
Ri? E2 
2 


slika 2. 114.c 


Me Jauli i 
tode proračuna Stanja u linearnim električnim kolima 


Napon Tevenenovog generatora je: 


U; =-R,l; + RI, = 30 {V|. 


Jačina struja u kolu sa slike 2.114.c je: 


paje: 
E, =(R;;+R,)n. - U;, = 40 {V}. = 


b) Snaga koju generator elektromotorne sile E, daje kolu je: 
P;, = E,1,, = 20 |WJ. 
2.115. Primjenom Nortonove teoreme odrediti jačinu struje u grani sa 
otpornikom Rx za kolo prikazano na slici 2.115. Poznato je: 


E1=32{V1, E,=6(VI, 1a=6(A), 12=4(AJ, R;=R;=3{2|, R,4{91, 
Ri=1(O, Rs=5(0}, R=7{C}. 


slika 2.115 
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Rješenje: 


a) Serijska veza naponskog i strujnog generatora prikazana je na slici 


2.116.a. 


slika 2.116.a 


Elektromotorna sila ekvivalentnog Tevenenovog generatora za serijsku vezu 
generatora je: 


E; = Us =-(E,+R,I,), 
a unutrašnja otpornost ekvivalentnog generatora je: 
R;=Rx=R,+R,. 


Jačina struje Nortonovog generatora je: 


b) Serena veza naponskog i strujnog generatora prikazana je na slici 
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slika 2.116.b bba 


Elektromotornu silu ekvivalentnog Tevenenovog generatora pri paralelnoj 
vezi generatora moguće je odrediti koristeći metodu konturnih struja. Za 
odabrane referentne smjerove konturnih struja je: 

I, = I, 


SE SRI 


RI, +(R,+R)L,=E, = L RRJ 
g s 


Napon između tačaka A i B, odnosno elektromotorna sila Tevenenovog 
generatora je: 

E,+R,I, I 

R,+R 


s g 


E, = Us == R,(-1, -1,)= -R, 
Unutrašnja otpornost ekvivalentnog generatora je: 
RR 
R,=Ry,=——_. 


Jačina struje Nortonovog generatora je: 


E, 
I. =—++l1,, 
R, 
a njegova provodnost je: 
G, --b,1_ 
R, R, 


Jednosmjerne struje ad 
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ARl,-2R1, =E 
R 
sr: -2R1, +SR Lu +2R Iy =0 


2R I +IRIy =E. 


G 


Iz druge 1 četvrte jednačine prethodnog sistema jednačina dobija se: 


E+2R1,; 
1, ——", 
4R 
I. = E—-2R{u 
IV 3R ; . 


Uvrštavanjem konturnih struja lx i ly u treću jednačinu prethodnog sistema 
jednačina dobija se: I 


3ZRI,-E 
Iu =—-—. 


I6R 


,+— 


Koristeći izvedene jednačine struja Nortonovog generatora je: 


N KS IV 8R 8 - 


Na slici 2. 11 IC prikazano je odgovarajuće kolo sa Nortonovim generatorom. 
Moguće je uočiti da je: 


R,R___(3E_1,)\ R,R 


4, TG "R,+R sR8 R,+R' 
gdje je: 
. R,R 
R =———_-4 
R,+R sl). 


M je . j 
Jednačine odredi elektromotorna sila E kao: i ZP osljednje 
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etode proračuna stanja u linearnim električnim kolima 


slika 2.118 


NEON 


slika 2.117.c 


2.118. Za kolo na slici 2.118 odrediti otpornost otpornika R, pomoću 
teoreme kompenzacije, tako da jačina struje u njemu bude I=HAj. 
Podaci su: E=20(V}, I=2{A|, R;,=5(%8|}, R,=20(9|. 


Rješenje: 


Teorema kompenzacije omogućava da se u proizvoljnom električnom kolu 
jedna grana (ili njen dio) otpornosti R, kroz koju protiče struja jačine I, 
zamijeni naponskim  generatorom elektromotorne sile E=RI, smjera 
suprotnog od smjera struje I. S obzirom na ekvivalenciju koja vrijedi izneđu 
realnog naponskog i strujnog generatora, teorema kompenzacije omogućava 
da se grana (ili njen dio) kroz koji protiče struja jačine I Zamijeni i idealnim 
strujnim generatorom struje iste jačine i smjera kao što je smjer struje kroz 


posmatranu granu. EEZ 


U kolu na slici 2.718 otpornik R je potrebno zamijeniti idealnim strujnim 
generatorom čija je jačina struje I, = 1,g =1, a onda izračunati napon UA. 


Napon UAg je: 
U,; ze ER go BiR(j -1)=20{V}|, 
R,;+R, R,+R, 
Jednosmjerne struje 151 
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na slici 2.120 a. jedaačina koj. vV i 1; 
, ja predsta | a funkc u. Snape N " 
; ; je- ij U! gC U Zavisnosti od 


E? 
(R, +R,} 


PR, = f(R, )= R 


P 


slika 2.120.a 


Da bi se utvrdio maksimum sa. Ž s: 
KR IERSK ua age potrebno je odrediti izvod ij 
na potrošaču 1 izjednačiti ga sa nulom: PREEmoge 


FE? (R, +R,P—2(R, +R,R, mm 


Iz ove jednačine dobija se da je: su 
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RLIJINIZ KA LLLINSAULRLLIRIMNL Lava nu autu na 


za vrijednost R,=R, manji od nule: 


d'P,, 
2 
da, 


£0, 


to je maksimalna snaga na potrošaču: 


E? 


EF E? 
P. = R_= R_= 
"= (R,+R,;". (RYR,) " 4R, 


Dakle, da bi se na potrošaču ostvarila maksimalna snaga potrebno je da 
otpornost potrošača bude jednaka unutrašnjoj otpornosti generatora. Ovaj 
uslov se često koristi u telekomunikacijama i naziva se uslov prilagođenja 
potrošača na generator. 


Stepen korisnog dejstva sistema generator-potrošač definiše se kao odnos 
korisne snage na potrošaču P.,i ukupne snage P koju daje generator. Za 


prosto električno kolo sa slike 2.720.a stepen korisnog dejstva je: 


ER, 
_ Pa, _R,+R,R,YR,__R, 
R,+R, 


Uz uslov maksimalne snage na potrošaču stepen korisnog dejstva je: 


R, __Rz__1 


2 R,+R,; R,+R, 2 

Stepen korisnog dejstva pri uslovu maksimalne korisne snage na potrošaču 
iznosi 0,5. To značili da samo 50% energije generatora odlazi u korisne 
svrhe, dok se 50% troši na pokrivanje unutrašnjih gubitaka generatora. Uslov 
maksimalne snage na potrošaču dosta se primjenjuje u telekomunikacijama i 
prenosu signala male snage. Za elektroenergetska postrojenja u kojima se 
vrši prenos energije velikih iznosa, cilj je da stepen korisnog dejstva buđe što 
veći, tako da se kod projektovanja ovih, ima u vidu da stepen korisnog 
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Primjenom Tevenenove teoreme na kolo sa slike 2.120.b kolo se 


transformiše u kolo na slici 2 120 c Pri čemu je: 


E7 =E, =20|VJ), 
Ry=R, +R=40/0), 
paje: 


— uslov maksimalne snage na potrošaču: 
R; =40(0), 
— maksimalna snaga na potrošaču: 
PR, max = 2,5 |WJ, 
— stepen korisnog dejstva: 
17=0,5. 
2.121. — Za kolo na slici 2.J21 izračunati struju u svim granama primjenom 


Milmanove teoreme. Podaci su: E;=10{V) 
:E= , E,=50{V|, E;= 
Rr=R=2{C}, R==1,5(C}, R5=0, 510). Reese OM 


slika 2121 
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Rješenje: 


Primjenom Milmanove teoreme dobija se kolo kao na slici 2.121.a. 
Vrijednost elektromotorne sile, unutrašnje provodnosti i otpornosti 
ekvivalentnog generatora je: 


slika 2 121.a 
" Jačina struje 1; u kolu na slici 2.121.a je: 


E me " 
1, = —— =S|Aj|. 
KOG {AJ 


Da bi se odredile jačine struja u ostalim granama kola sa slike 2.121 
potrebno je odrediti napon između tačaka A i B, čija vrijednost iznosi: 


U, = -RA, + E, = RI, =10 Iv). 
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R' = R,R, 


= = 222,22 {9|, 
R,+R, 


RIV 


y= 


slika 2.122.e 


slika 2.122.d 


Elektromotorna sila i otpornost ekvivalentnog generatora sa slike 2,1 22.e je: 


R 
FP =R,+R, RE" =462V). 
2 3" 
= | 
3 2 


Jačina struje koja protiče kroz granu sa otpornikom R; je: 
E" 


) RENE DU 
' R"+R, 


= 18,88 |mA|. 
S obzirom da je L=l,, teorema uzajamnosti je potvrđena. 


2.123. — U kolu na slici 2.123 između tačaka A i B dodaje se paralelno n 
jednakih otpornika otpornosti R=2{O|}. Primjenom Tevenenove i 
Nortonove teoreme izračunati jačinu struje L, koja protiče kroz 
granu sa otpornikom otpornosti R;=4(OJ. Odrediti kako ova struja 

" Zavisi od broja paralelno dodatih grana sa otpornikom R, L=f(nR). 
Pri kojem broju paralelno dodatih grana sa otpomikom R će se 
postići maksimalna snaga na otporniku Ru. 
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OSNOVI ELEKTROTEHNIKE Zbirka zadataka 


Poznate su sljedeće vrijednosti elemenata kola: E,=E;=8{V|. 
Es=l2{V), R;=2{ 0}, R,=R;=4{X}, R;=10{0|}. 


Rješenje: 


Koristeći Milmanovu teoremu moguće je dato kolo zamijeniti ekvivalentnim 


generatorom (slika 2.123.a) slijedećih vrijednosti: 


. ER 

E =———=6|V|, 
R,+R, M. 

. R,R 

R =———=2|0O|. 
R,+R, lol 


Paralelno vezane otpornike moguće je zamijeniti ekvivalentnim otpomikom 
otpomosti: 


R,=5=2p|. 
n n 
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OSNOVI ELEKTROTEHNIKE Zberka zadataka 


2.124.  Metodom potencijala čvorova odrediti struju u svim granama 
složenog kola prikazanog na slici 2.124. Poznato je: E,=E;=10{V|. 
Es=20{ VJ, L=1/3{A), Ri=Rx=5{9|}, R}=Rs=15182), R,= Ru=10{%|. 


slika 2.124 


Rješenje: 


Metoda potencijala (napona) čvorova predstavlja još jednu metodu koja se 
koristi pri određivanju struja po pojedinim granama složenog električnog 
kola, pri čemu je takođe reduciran broj osnovnih jednačina u poređenju sa 
primjenom prvog i drugog Kirhofovog zakona. Ova metoda je posebno 
pogodna u složenim kolima, u kojima je broj grana znatno veći od broja 
čvorova (mon). 


Na osnovu prvog Kirhofovog zakona, za kolo sa n čvorova može se 
uspostaviti sistem od n-7 nezavisnih jednačina u kojima su nepoznate 
potencijali čvorova (V; : j=1,2,...,n) ili potencijalna razlika prema nekom 
proizvoljno odabranom čvoru koji se naziva referentni čvor. Najčešće se 


referentni čvor označava sa nulom (0). Usvojeno je da je potencijal --' 


referentnog čvora jednak nula volti (Vy=O{VJ}). Radi lakšeg proračuna 
preporučuje se da se referentni čvor odabere tako da se što više grana stiče u 
taj čvor. Pošto je moguće odabrati dva smjera kretanja po grani, pri 
označavanju je usvojeno da prvi indeks uz veličinu bude polazno mjesto, a 
drugi krajnje mjesto, odnosno da je pozitivan smjer odabran od prvog ka 
drugom indeksu. Shodno prethodnom objašnjenju za jednu granu složenog 
kola, između čvorova jj i k (slika 2.124.a), slijedi: 


— — — —— —  ——— am 
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lx, = ly. R; =Ry. 
Ex =-Ey, Gx =Gy. 
Ejk RxoRx 
J — k 
wW T;k 
slika 2.124.a 


Za električno kolo u kome je moguće definisati n čvorova, opšti sistem 
jednačina napisan po metodi potencijala čvorova je: 


Gy V; -G2 V2 = G pV GpV, = 1, 
-G21V, +G22 V2 er Gr 6G2z Va lu 


-GgyV;-GgV2 + +Gz Vi GpV, =kx 


-G i V1G 2 V2 er G kV or Ga Va, = da, 


gdje je: 
Vj, J=1,2,..-, 1 — potencijal čvora j u odnosu na potencijal 
referentnog čvora, 
Gij. j=1,2,.-., 1 — suma provodnosti svih grana koje se stiču u čvor j, 
Gyx. J=1, 2,--.-,2 __— suma provodnosti svih grana koje se nalaze između 
k=1, 2,...,n čvorajik, 
jsk 
L;, j=LII,...,n — struja j-tog čvora 


Struja j-tog čvora predstavlja algebarsku sumu proizvoda elektromotorne sile 
naponskog izvora i provodnosti grane u kojoj se nalazi naponski izvor, a 
vezanih za čvor j, kao i algebarsku sumu struja strujnih generatora vezanih 
za čvor j, odnosno: 


I j = JEG + NA . 
Pozitivan predznak u algebarskim sumama ima se pri pozitivnoj orijentaciji 


naponskog i strujnog izvora ka čvoru j. Nepoznate sistema jednačina SU 
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Na osnovu proračunatih vrijednosti koeficijenata sistema moguće je 
zaključiti da zbog provodnosti idealnog naponskog generatora, provodnost 
kao i ukupna struja čvora 1 teže beskonačnoj vrijednosti, tako da nema 
smisla pisati prvu jednačinu sistema. S obzirom da je potencijal jednog čvora 
(V;) već određen, to su nepoznate sistema samo potencijali V2 i V3, te se 
dobija sistem sa dvije jednačine 1 dvije nepoznate oblika: 


11V, -9V; =—120 
—9V2 +14V5 =160 
Rješenja sistema su: 


V2; =-3,29{VI|, V, =9,32|V|. 
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Definišući potencijalnu razliku između pojedinih čvorova i usvajajući 
smjerove struja po pojedinim granama (slika 2.124.c) dobijaju se slijedeće 
vrijednosti: 


= -V 
n= 08251 =2-2(0), == 1 = ŽLE =1261MA). 
I R, Ra 

= V,—-V;+E 
L = Vi V5 0,68 {AJ, 14=— = 5 =-021{A|, 
= R., 5 

= V,—-V;, +E 
1. = V32Vo_zog2 |A), 1 = 23 {726 =1478|A) 
3 R+ R6 


Šlsdja kroz granu s idealnim naponskim generatorom određuje se primjenom 
prvog Kirhofovog zakona za čvor I: 


1=17—15—1, =2,278|A|. 


2.125. Odrediti struje u svim granama kola sa slike 2. 125 primjenom: 
a) Kirhofovih zakona, I j 
b) metodom konturnih struja, 
c) metodom potencijala čvorova. 
Poznato je: E;=451V}, Ez=101V}, E;=26(V1, E=34{V}, Es=5{V}, 
E20( VI, R,=Rs=Ry=5{C}, R+=R=612}, R;=8{ 2}, RASA. 
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c) Ako se za referentni čvor izabere čvor 0 čiji je potencijal Vo=O{V}, 
jednačine potencijala čvorova za kolo na slici 2.125.c su: 


slika 2.125.c 


Rješavanjem sistema jednačina za potencijale čvorova dobija se: 
V,=10(V|, V,=30|V|, V;=20{|V1. 


Jačine struja po pojedinim granama su: 


ERE ERE 
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US3SNUVI ELEK £IKUITDINIVIME ZO(TKA ZaGa aKa 
_——_—_—_—_—_—— Ve ao RS TV 


82} FP Vuzog A I s Pera) 
Sa la) L i, 
H _-E;+V, =1{A| pe E, + V; =2|A|. 
s Ri; SU 5 R,+R, 


ijala č NET i kola 
2.126.  Metodom potencijala čvorova odrediti struje u svim granama ; 
sa slike 2.126. Poznato je: E,=E;=150{ VJ), E2=100(V}|, E:=600{ VJ. 
Es=200(V), R;=Rs=50{2}, R+=20{A2}, R;=80{2), R.,=100{9|, 
Rs=300{2), R+=200{%2|), Rs=25(91. 


slika 2.126 


Rješenje: 
Pretvaranjem naponskih generatora u strujne generatore dobija se kolo kao 
na slici 2.126.a, gdje su umjesto otpornosti navedene njihove provodnost. 


_ Struje pet ekvivalentnih strujnih generatora su: 


i E a E € Ž 

I I, Semi I, = R, +R, =E,G,, 
i 1 
E 

I 15566 u=z 8602 
NG 4 

I, == Bi 
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GV;-GpV2-G3V; = bh 


-G21V1 +G22 V2 -G2,;V; = ly 


slika 2.127.a 


slika 2.127.b 


-Hreća jednačina u sistemu jednačina nije potrebna, s obzirom da je potencijal 
čvora 3 poznat zbog postojanja idealnog naponskog izvora (Vj=E=2{V |). 


Koeficijenti sistema jednačina su: 


_———=-===-—n-n—punamunnananneaananaanno 
vana ngooanoooaononanoo 


==—==—---= === nana anaan aha nana nana 
eona insnoe nmndai ro dade 


Rješenje sistema su potencijali čvorova: 
V;, =3{V|, V, =-1{V1. 

Dakle, elektromotorna sila ekvivalentnog (Tevenenovog) generatora je: 
E7 = U12g = V; = V2 = 4lV), 


a jačina struje kroz otpornik R, je: 
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E 
|= —— = ||A). 
2 {A} 


2.128. Primjenom Nortonove teoremć odrediti struju u grani sa 
otpornikom Rs, kao i snagu koja se razvija na otporniku Rs za kolo 
prikazano na slici 2128. Poznato je: E,=20(V}, E,=601V}, 


R,=10(2}, R==20{2}, R;=3012}, R4=4012}, Rs=50{ 2}. 


slika 2.128 


Rješenje: 

Jačina struje kroz bilo koju granu ili dio grane električnog kola može se 

odrediti ako .se preostali dio aktivnog električnog kola zamijeni 
" ekvivalentnim realnim strujnim generatorom. Ova metoda je slična metodi 

ekvivalentnog naponskog generatora jer se bazira na činjenici da se svaki 

realni naponski generator (slika 2.128.a) može. zamjeniti ekvivalentnim 

strujnim generatorom (slika 2.128.b). me 


Struja ekvivalentnog strujnog generatora ili Nortonovog generatora jednaka 
je struji kratkog spoja Tevenenovog generatora i iznosi: : 


Na GRANT) 
Jednosmjerne struje Kai 
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R,R R,R ; 

Ru =R;=—1—3—_ + —2-4_ = 2083 (0). 

R;+R; R,+R, 

Koristeći šemu električnog kola prikazanog na slici 2.128.b, moguće je 
odrediti struju kroz otpornik R;: 


Snaga koja se razvija na nekom potrošaču otpornosti R, proporcionalna je 
otpornosti tog otpornika i kvadratu struje koja protiče kroz posmatrani 
potrošač. Pretvaranje električne energije u toplotnu energiju pri proticanju 
električne struje kroz potrošač definisano je Džulovim (James Prescott Joule, 
1818-1889) zakonom: 


P=RI?. 
Snaga koja se razvija na otporniku Ry je: 


P; = RI} = 6,125 |WJ. 


2.129. U kolu na slici 2.129 odrediti otpornost otpornika R; tako da se na 
njemu razvije maksimalna snaga. Izračunati tu snagu. Podaci su: 
E1=80(V}, E=151V), = E3=10(V), = E=150(V),— La=lz=2AAJ, 
R;=R;=40(2}), R;=20(2) R,=60(0}, R;=10(2},  Re=30{X}, 
R,=90(0|. 


slika 2.129 
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Rješenje: 


Ako se iz kola isključi otpornik R, i u odnosu na tačke A i B za koje je bio 
vezan odredi ekvivalentni Tevenenov generator (Er, Rr) za preostali dio 


kola, maksimalana snaga na otporniku R, razvit će se uz uslov da je 


otpornost otpornika R, jednaka unutrašnjoj otpornosti Tevenenovog 
generatora, odnosno R,=Rr. 


Elektromotorna sila Tevenenovog generatora određuje se za kolo prikazano 
na slici 2.129.a. 


O 


slika 2.129.a 


Radi jednostavnijeg rješavanja kolo sa slike 2.1 29.a moguće je transformisati 
u električno kolo sa samo jednom konturom kako je prikazano na slici 
2.129.b. 


slika 2 129.b 
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Uvođenjem Tevenenovog generatora dato kolo se može prikazati prostim 


kolom na slici 2.129 d. 


_ slika 2.129d 


Maksimalna snaga na otporniku R, je: 


Kal 
" AR, 


=15(|W|. 


2130. Pokazati da je kolo na slici 2.130 moguće riješiti kao simetrično 
kolo. Provjeriti teoremu o održanju snage. Pokazivanje voltmetra 
iznosi Uvy=10{V|, a ostali podaci su: E,=20{VI, E,=30{ VI, 
Es=10(VI, R=R;=10(0), R,=20(0), R,=50{0|}, Rs=Rs=R,=30{0), 
Rz=40(01. i 


slika 2.130 
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Rješenje: 


Transfiguracijom trougla otpomosti R;, Ri R; u zvijezdu otpornosti Rse. Re 
1 R+s dobija se kolo kao na slici 130.a. 


slika 2.130.a 


Otpomost otpornika u zvijezdi je: 


R 

R,=Ry=R, EVE le). 
Kako je otpornost serijske veze otpornika R+s i Rs ista kao i otpornosti 
otpornika R4 (R;5+Rz=50(O}=R}), te R;=Rse10{ OJ i Rsr=R3=10(0|, može 
se zaključiti da je kolo potpuno simetrično i da je dovoljno rješavati samo 
jednu polovinu, koja je prikazana na slici 2.130.b. 

Polovina posmatranog kola sastoji se od dvije konture, pri čemu u jednoj 
konturi djeluje idealni strujni generator, pa sistem jednačina primjenom 
metode konturnih struja glasi: 


-R,2+(R, +2R,+R,)Ll,= E,-E;- 
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Rješenje sistema jednačina je: Dakle, otpornost otpornika R je: 
l =-0A |A), 1, =-LI{A|. | R=E= 250). 
I 


Dobijene rezultate moguće je provjeriti primjenom teoreme O održanju 
snage. 

Suma snaga svih generatora je: 

1 
) PG = -2E,1, -El + E,1, +(R,L;— R,L)I, + 1els = 250 (wl. 


Suma snaga koje se razvijaju na svim otpornicima je: 


9,P. =RI +2R,I +2R 1; +2R 1 +R 5 -Lp =250 (WJ. 


G 
- slika 2.13l.a 
see skoli u jene sum a" = kola, prema referentnom 2.132.  daariiji slici 2.132 ampermetar po nane S(AJ. 
Električnog kola (slika 2.131.b), je: rediti struju strujnog generatora. L;- vjeriti teoremu O 
I=-I, =04 L J održanju snage. Poznato je: R,=R;=20{%|, R;=30(282|, R.=18(2|), 
NG Bj L = I — by =0, |A}, E;=201V}, B}=60(VI, L2==3{AJ. 
1, =21, =0,2 |A), I, =-Lx = LI {A}, |: 


1 =-4—1y=-0,6|A),— 1; =21=038 |A), 


I, =I{n —1Iy =0|A|. 


slika 2.132 


Rješenje: 


U kolu sa slike 2.132 izvršena je transformacija naponskih u strujne 
generatore, što je prikazano na slici 2.132.a. 


slika 2.131.b 
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Snaga koja se razvija na otpomicima je: 


P, = R,I2 = 245|W}, 
P., = R,1;, = 180 (WJ, 
P,, = R,1; = 750 (W)|. 


Pe, = RI, =450(W|.- 


Ukupna snaga koja se razvija na otpornicima u kolu je: 


9 PP. = Pi, + Pi, + PX, + Px, =1625 |W|. 


Kako je ukupna snaga koju generatori daju kolu jednaka ukupnoj snazi koja 
se razvija na otpomicima u kolu, to je teorema o održanju snage potvrđena. 


2.133. — Za električno kolo stalne jednosmjerne struje sa slike 2.133 kađa 
su oba prekidača otvorena ampermetar pokazuje struju l,=1,2|(AJ. 
Kada se zatvori prekidač P; ampermmetar pokazuje struju 
.=3|A). Koliko je pokazivanje ampermetra. 1;,, kada je 
prekidač P}; otvoren, a pretodać P2 zatvoren? Poznato je R;,=300{2) 
i R,=100(0|. 


složeno 


kolo 


slika 2.133 
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Rješenje: 
Zadatak je moguće riješiti na više načina. 
I način — primjenom Tevenenove teoreme 


U slučaju da su prekidači P, i P; otvoreni moguće je pisati: 


R;+R,+R, a 


U slučaju da je prekidač P, zatvoren, a prekidač P+ otvoren moguće je pisati: 


SIT = E, =(R, +R;)l;- 


Kombimijući prethodne jednačine dobija se otpornost Nevenonovog 
generatora kao: 


BR; -Lz(R, +R;) 


2 12 


R;= =100/0|, 


a elektromotorna sila Tevenenovog generatora je: 
E, =600|o). 
Kada je prekidač P, otvoren, a prekidač P; zatvoren pokazivanje ampermetra 


je: 


HI način — primjenom teoreme superpozicije 

U slučaju da su prekidači P; i P, otvoreni moguće je pisati: 
L2 = bz +k(R,+R,)L;- 

U slučaju da je prekidač P', zatvoren, a prekidač PŽ otvoren moguće je pisati: 
12 = lb +kR,l;,- 


U slučaju da je prekidač P, otvoren, a prekidač P, zatvoren moguće je pisati: 
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slika 2.134.b 


Sistem jednačina napisan po metodi konturnih struja, za kolo sa slike 
2.134.b, glasi: 


(R,+R,+R,)I, RI, =0 


(R, + R;)L, -R lu = E;-E, 


Uvrštavanjem brojnih vrijednosti i rješavanjem sistema jednačina dobija se: 
I, =10{mA|, 1,, = 30 (mA|. 
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Elektromotorna sila Tevenenovog generatora je: 


E; = U, =R,l, +R,L, +E, = 30 {V). 


A B 
R; R, — 
R3 
R4 R5 
slike 2.134.c 


Prema slici 2.134.c, otpornost Tevenenovog generatora je: 


_RR,+R.), R,Rs _ 209 fe). 


R 
T R,+R,+R, R,+R; 


Dakle, jačina struje kroz otpornik Rs, kada je prekidač u polužaju (1), je: 
I, = 1; = MM sadi Ima), 
" R,+R,+R,; 
što je manje od Lux- I 
Kada se prekidač prebaci u položaj (2), otpomost Tevenenovog generatora 
ostaje ista, a mijenja se elektromotorna sila Tevenenovog generatora. 


Koristeći metodu konturnih struja primjenjenu na kolo sa slike 2.13A-d, 
dobija se sistem jednačina: 


R,I, +(R,+R;+R,}I,—(R,+R;+ Ru = E 


-(R,+R;)I,_—(R,+R;+R,)I, + 
+(R,+R;+R,+R;+R,)Ly = E;-E, 
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slika 2.137 


Rezultat: RAs=170{01. 


2.138. Odrediti otpomost ekvivalentnog otpornika između tačaka A ; B, 


za grupu otpornika vezanih kao na slici 2.138. 


slika 2.138 
Reznitat: RAg=0 SR. 


2139. — Za grupu otpornika prikazanih na slici 2.139, odrediti odnos | 


go jentnih otpornosti između tačaka 1 i 2 (Ryz) , i tačaka 3 i 4 
3J/- 


slika 2 139 
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R,, 
Ženi 
Ry, 


Rezultat: 


2.140. Za grupu otpora prikazanih na slici 2.140, odrediti otpornost 
ekvivalentnog _ otpornika između tačaka A 1 B. Poznato je 
R=20{0J. 


slika 2.140 


_ Rezultat: Ras=30 (CI. 


2.141. Za grupu otpornika prikazanih na slici 2.141, odrediti otpornost 
ekvivalentnog otpornika između tačaka A i B. Poznato je 
R=10{0|. 


Rezultat: Rap=15 (01). 

2.142. Odrediti struju strujnog generatora I; u električnom kolu 
prikazanom na slici 2142, ako je poznato: la=I{A}, FF4{A}, 
UAs=20( VJ, E,=5S(V}, E=16(V|, E=2(V), R==Rs=1{2}, R;=3{2|}, 
Rus Rs=2{ 9}. 

Rezultat: I1=0{A|. 
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slika 2.141 


E; RITA E R2 


slika 2.142 


2.143. Odrediti jačinu struje u grani sa otpomikom R; primjenom 
principa superpozicije: u električnom kolu prikazanom na slici 
2.143, ako je poznato: E,=30{V), = E,=18{(VI, I, =60{(mA|, 
12=30( MAJ, R;=100(0|, R:=200(0|), R;=80{X}, R4=300(0). 


Rezultat: 14=0,118(AJ. 
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MITU rt LOMI KULILCIFHIVINOE ZDTKRI ZIAOIKOG 


R, ' 
Rezultat: RO 


II 


2.140. Za grupu otpora prikazanih na slici 2.140, odrediti otpornost 
ekvivalentnog otpornika između tačaka A i B. Poznato je 
R=20{9|. 


slika 2.140 


_ Rezultat: Ras=30 (91. 


' 


2.141. Za grupu otpornika prikazanih na slici 2.141, odrediti otpornost 


ekvivalentnog otpornika između tačaka A 1 B. Poznato je 
R=10|X|. 


Rezultat: Rap=15 |A. 

2.142. Odrediti struju strujnog generatora I, u električnom kolu 
prikazanom na slici 2.142, ako je poznato: Li=1{A}, IFA(AJ, 
Uas=20(V}, E.=5(V}, E=161V}, E=2(VJ, Ra=Rs=1{2}, R;=3(0}, 
Ru= Rs2{ OT. 


Rezultat: L=O{ A. 
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2.149. U električnom kolu na slici 2.149, koristeći Milmanovu teoremu 
potrebno je odrediti jačinu struje kroz granu sa otpornikom R. 
Poznato je: E=10{V|), E;=30{ VJ), E:=25{V},  R=5{0}, 
R,=R;=10(0X|, R,=20(0|, R;=15(0). 


slika 2.149 


Rezultat: I=I{AJ. 


2.150. — Koristeći metodu potencijala čvorova odrediti jačinu struje kroz 
granu A-B električnog kola na slici 2.150, ako je poznato 
E,=E=100(V}, R;= R5=20f0}, R+=5f{2}, R;= =10(9). 


Ri 


slika 2.150 


Rezultat: TAg=0{ AJ. 
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2.151. Potrebno je izračunati snagu koja se razvija na otporniku R, u 
električnom kolu prikazanom na slici 2.151, koristeći Fevencnovu 
teoremu. Poznato je: = R,=200(2),  R,=80{92},  R;=4O|X|, 
R.=100(%},  Rs=50102},  R;=50{2}.  E,=240(V|, = E.=30|V}. 
La=ly=2{A|. 


i R; E; 
slika 2.151 


Rezultat: P=450 {WJ. 


ič i imj Tevenenove 
2.152. U električnom kolu sa slike 2.152, primjenom 3 
teoreme odrediti struju jačine I u grani sa elektromotornom silom 
E:. Poznato je E=60(V), E,=25(V), L=2A}, = R=5{2}, 
R;=R=10{91, R,=8{2|. 


slika 2.152 


Rezultat: 1=0,64(A |. 
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slika 2.158 


Rezultat: l=5{A}, k=6(AJ, L=8LAJ, Lu=2(A}, 
15=5{A}, I=l11{(A}, H=7(AJ. 


NG nj 2159. = Koristeći Milmanovu teoremu odrediti vrijednost elektromotorne 
sile E, u električnom kolu na slici 2.159. Poznato je R,=612|, 
1012) 201V) ij R=40{2}, R;=10(2}, Rx=100(2), R5=60(2), 15=0,2(AJ, E1=91V|. 


IO{VI 
| |10l2} ; 
slika 2.157 -- slika 2.159 
2.158. Odrediti jačinu struje u svim granama električnog kola prikazanog : Rezultat: E;=213{V}. 

na slici 2.158. primjenom metode potencijala čvorova, kao i " 

metodom konturnih struja. Poznato je: E;=100(V), E,=50(V) ' . = ; 6; čaju kada j 
3 , H kazano na slici 2.160, u slučaju a je 

R;=20{8), R,=10(X|, R;=5{2}, R,=5(X}, R=10(0). 2.160. = Za električno kolo pri on 


E,=0{V), E,-E, E;=E, ampermetar pokazuje T.=2 A{AJ. Odrediti 
pokazivanje ampermetra kada je E;=E, E,=0{VJ, E;=0{V|. 


9 
ud) 
ty 


Metode proračuna stanja u linearnim električnim kolima Jednosmjerne struje 


SSZ Ilans zuloluwisoupog 


'TAIS=Ag) ZVIINZIU 


E9TC VAS 


"CHJUDOJ{OA 2fULAIZEyYOd 
nIpaipo. 'E9Z = 1IJS vu wiovezeyuUd = njoyy_= wounpjpeje = 'E91Z 


"RSISENI ILVHUNZIA 
ZO Z 0Y2}S 


inođard su Lyg jrusodio 
ep WoAojsna pod %y ylumrodio rw ep egan Jsowodio nyIyoy 
TMJOZ="PrEg._=isouzi. Lyy_ eyrurodjo eŠtus PUIJOAZOp.=POSALEN 
'TAJOF="3='3 {518 "(SIOT="U="2} 'GlOr=UH GIOE=T='yY 
:af oleuzod 'z91z IJS žU  ouezeynId. = oJoy._OUJUNJI}2 = UZ Z91E 


DNDIDDDVT DNAIGT I NPAJII TONI NITI PALINCO 


PUNO UIUJLIMI{I WILIVIUIJ N LfUVIS LUNJLICId IPONRAI 


TMJ 0=XJ :UJIOAJEZ JvpOJIId 
TMJOZ=Xg :UĐIOAJO zepopard = (9 


TAJos= "N '{V}b= "I (a 
TAJOZ=tA TAJOPEJ (e Jemzog 
NJEAZIO 


"slyr=ta 
TIGIST=g="U TGIOTEKUFA=U 'TAJO9=FA = af = ojvUzZOg 
"d PIEPOJIAId vfuvIeAJEZ ofijsod 1 oftud XY, njiutodjo vu nđeus (9 
A EZLPPIJAId L{ULILAJEZ UOYLU PjJeNIWNIJSU sfuvarzejod.=(g 
SG UH VIS UILIOJOMIOJDJAA DSOUPIIJA = (e 
:NIPAIPO "TAJOE=M) ! (VJE=YI nfnzeyod nusunuagsu! rujvopi 
d navepnjAd WOUJIOAJO Lud 1912 DIJS vu NJOy. WONIUPPPA {} 192 


"(v|rz = "I zemzu 


O91'C VAS 


iz 
u 
k: | 
; mi. 


" 2, | 


fu 


£ 


DYDIDPDT PNJIKIJ NANIO PIM I MSITI TALACA 


LIN tr LILA NUT DOTIVINMIL ZdDirka Sutataka 


2.164. — U električnom kolu na slici 2.164, izračunati napon Uax i jačinu 
struje loc. Poznato je: L=lo=I{A}, E=20{V}, R=6{$2}|. 


(a A 
slika 2.152 


Rezultat: Uas=-19{VJ, c=2,222"{AJ. 


2.165. — Dato je električno kolo na slici 2.165. Ako je prekidač u položaju 
(1) ampermetar pokazuje vrijednost 3{A}, a ako je položaju (2) 
pokazivanje ampermetra iznosi 2,68(AJ). Odrediti pokazivanje 
ampermetra kađa je prekidač u položaju (3). Poznato je E,=A{VJ, 
E;=6{V|. 


slika 2.165 


Rezultat: I)=3 48{AJ. 


256 = PRATT 
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2.166. Za električno kolo stalne jednosmjerne struje prikazano na slici 
2.166, poznato je: R,=2{2%|}|, R.=3{X2}, RAA). R;=Ry=1{|A}. 
Poslije prebacivanje prekidača iz položaja (1) u položaj (2) jačina 
struje Is se poveća za 0,8{Aj. Odrediti vrijednost elektromotorne 
sile E. 


slika 2.166 


Rezultat: E=12{VJ. 


2.167. == Kađa u kolu sa slike 2.167 djeluju svi generatori, jačina struje Ti 
je 2,5(AJ. Kada u električnom kolu djeluju samo naponski 
generatori, ova struja iznosi 1,5(A). Izračunati jačinu struja 
strujnih generatora 1s, ako se zna da je otpornik R; takav da se na 
njemu razvija maksimalna moguća snaga. Izračunate vrijednosti 
provjeriti teoremom o održanju snage u električnom kolu. 
Poznato je: R;=10(0}, R,=40(0), R,=50(2), E,=  10(VI, 
E,=50(V}, E,=90(V|. 


Rezultat: I; ==}, 5 P, = 2583|W|, 5, P; = 2583(W)|. 


Jednosmjerne struje 257 


6ST sfnns Au lwsouPpor 


DJOIUDIS DUNAOJSTI Du2ZOJgO JUDAS algo s az07d zuapjvIS PO 1f0rsvs 2s VLOJ 
"pzojd paouPjupvayg 1p1 s0jozuapuo aoZafu 2( imuzod D{AlIA Zogsljanjalasosd 
Zoas JOGuUNns 1 phovpifiuosaad 2! upjuvay vfuvnd = y0}SPN{ nfuvansala 
nad DNZ va Js0usv)if2 nn n{nuala 'muojdip 'pyalao? npogojs DZ 2D40g 
upaoumu "golito() NJA(AS wuojali? n imvuzod alvjsod nu? od 'uDAgOmos3 
rzovpvuoad 1 olnus = 295/10D opisuznjoroj 1 30 DALIIO = DONIUPPIP 


PUWHJOY UNUJLUD{IAJI UIWLIHIJ NN P{UVIS PUNJLIOCIĆ IPOJIJI 


BSC 


'(VJE-=I VAZI 


891 C VAS 


. Sa "TAJS=Z "{AJg= 
TAJST="3 {AJOI 454. = 'TVIE="1 "(VIZ=EKI klasu 
ISloiEAZJ=UY :A ojezuzog = B9Z VIJS vu  Zovezegud 


_ efOY{ ZouzLIPJIJI "Ty; MOIUJOdJO es iueI3 u olans nutef Iparpo 


ZJEZT VYIS 


"B91T 


2.6. Elektrostatička kola 


:2.16%  Kondenzatori kapacitivnosti C,=C;=40{nF}, C;=2{nNnF|, C;=12{NF}|, 

SC Cs=24{nF|, Cx=30{nF), C;=180(nF), Cs=8(nF), Cy=2{nF| i 
Cio=10{nF| vezani su kao na slici 2.169. Odrediti kapacitivnost 
ekvivalentnog kondenzatora između: 


a) tačaka A 1 B, e 

b) tačaka C i D, 

c) tačaka B IC, 

d) tačaka A i D. 

mm C3 C6 Cg 

C, C; Cy 

= | | B Ca C D 
M C5 C; C 10 
slika 2.169 
Rješenje: 


Formalno postoji analogija između parametara i zakona koji definišu kola 
jednosmjerne struje i kola jednosmjerne struje sa  kondenzatorima 
(elektrostatička kola). U slučaju međusobnog vezivanja kondenzatora . ta 


analogija se ogleda u činjenici da kapacitivnost kondenzatora ima svoj 
"ekvivalent" u recipročnoj vrijednosti otpornosti otpornika. 


a) Dio električnog kola sa slike 2.169 između tačaka A i B predstavlja 
serijsku vezu kondenzatora. Ekvivalentna kapacitivnost serijske veze n 


kondenzatora određuje kao: 
1 y 1 
Ce jIC 


Dakle, ekvivalentna kapacitivnost između tačaka A i B je: 


C = S 


= = 20 |nF}|. 
C, +C, HP) 


260 Elektrostatička kola 


b} Konđdenzatori u kolu mogu biti vezani i paralelno. U slučaju n paralelno 
vezanih kondenzatora kapacitivnost ekvivalentnog kondenzatora je: 


Za dio kola između tačaka C 1 D ekvivalentna kapacitivnost je: 


Cu =C,+C,+C, = 20 {nF}. 


c) Grupa kondenzatora u kolu može biti vezana i u spoju zvijezda (slika 
2.169.a), kao i u spoju trougao (slika 2. 169.L). 


C 12 C31 


C 23 


slika 2.169.a slika 2.169.b 


: Pri transfiguraciji kondenzatora iz spoja zvijezda u spoj trougao, koriste se 
slijedeći izrazi: 


C,C, 
Sima s 
1+1C, +C,; u / 
C,C; = ME 
C2,; = , 
C; +C, +C, 
(a 
Caj=Z JET 
1 2 3 


Pri transfiguraciji kondenzatora iz spoja trougao u spoj zvijezda, koriste se 


,+— . 


slijedeći izrazi: 


Jednosmjerne struje 261 


I(NnSs ILIWSOUpoL 


g 
04 


HJNAY + DVJTJ+ DJnA " 


av 
558 zavg I 


Tau 1 = 


:IA G 1 Yy LALVIHI NPIUIZI SGJAApOĆA SOUJUIJLVATAJJI JSOUALJISEdEYy 


F691'Z 1178 vu ouezegud of 098 '(Pg) a 
191 09)01 g '8Y9) A 1 V VALI NPNUZI LIOJEZUIPUOJ UNIJUGJLATANO 
NZ2A NJS(IJIsS vVLJALJSpIJd (Gg 1 Yy LVAJLJEJ NPILIZI IOJEZUZĐUOJ IUJUSJLALAJNJI 
"(I 1 (g "(e LUWIDILJOJY unupoujaid n ouvzeyod of 035 OCBY 'vUNAOJolip 
od ejog wofisvunojsuern) urousdojsod PAeSolI 9s vfoy, 'LIOJEZUIPpUOJ 
NZĐA  njaosoftu vfjavjspald= 69772 1917S vu PIOJEZUSPUOJ = PdNIY (p 


H 


ke. + o. 


(a ez = Po = %3y 


2 OD 1 g VALI NPIUZI JSOUANDIJEĆLIJ LUJUZJLAJAJI LUIZLI) 'OUJLUOY 


1691 'C VIS 2691 VY1JS 
I a ; 
a= 1} {1} SP 1 
a34 m:GME:1) £3 £59 


"(u 001 = "3+ "3 = 9 


:ISOUZI OSOUATJ 
-IIedey Li (26912 DY2IS) 29 WOJIOJEZUIPUOY UHUJUIJEATANI HIUSfIMIEZ 
anBOour of yr ed "(P:691 Z VIS) ovujajeted ns IUEZGA PY 1 PY Iorezuspuoy 


L SP. 
9I+?I 
SERGIA LEA IO, 
{au} 06 159 I 
94 1 YE 
I 9+"9 
(au| 01 = 27270 9 


ISOUZI "OLATD{IdSII "24 1 Py ISOUANHIDVEdUY, LUJUIJLATAYI PAOUI(U 
21 'DySU3S NS IURZJA 19 1 StY UOJEZUIPUOJY 1 oty %) 1 rtig nojezuspuo y 


Re a. 


2{OX 2XLPISONIII 


P691'X VY1}S I691'C VIS 
; He 
I = Sv 9 
G s) ug 
CU | 
DI YEG 


691 12175 vu A vuezegd I 1 g JeJE) pa ZI PSS LUJUIJEALAJI 


; + 
E o) 
(au) og = za £9+593= 9) 
9 
TA) 081 = 425 +9+"9= "9 
9 
TH s1=525+"9+'9= "2 


NA :NS IPZIIAZ (OULINUNOJOAOU n NSOUADIDLdEY 
189-99-HO npzofiaz nn s3-359  ovđnon ISUNSIJSULI) = 25 = EON 
"APZAGAZ n ejBnon Zafoy onig II ovđnOJ) n opzAIAZ Ho OlIg N{IILINŽIJSULI) 
NISJAZI A ouganod 9 1 g vyLIHI NPIWIZI JSOUANDIIPdLEY LUJUSJLATAYO vLJIPAIPO 
98 1g BG 49999 1 S343-EGefšnon vAp OUSOUPO "49-S9-12) 1 R9-PJ-EH) 
?PZA(AZ SflAp nigon of ognđou 9 1 g VJEJEJ NPAUZI 6OL:Z 19175 LU NJOJ n 


(Za 
itg + %3+1€9= £9 
I€ 
u I 
(z2K2) +9%3+1213=5 29 
(za 
JA D = 
moi + 1€4 + tla = 14 


DJOIDPUIT VJNGZ IXINHSLOJSLN312 IAONSO 


2.170. Kondenzatori kapacitivnosti C,=C.=C;=30{|uF} _1 kondenzatori 

1 kapacitivnosti C,=C5=C,=90fuF} čine bateriju u obliku tetraedra 
kao što je prikazano na slici 2.170. Odrediti ekvivalentnu 
kapacitivnost kondenzatorske baterije između tačaka | 1 2. 


slika 2.170 


Rješenje: 


Radi određivanja kapacitivnosti ekvivalentnog kondenzatora C,2 potrebno je 


izvršiti transfiguraciju kola. Zvijezda kondenzatora C4, Cs 1 Cx transfiguriše 
se u trougao kondenzatora C4s, Css i Ca slijedećih vrijednosti: 


C,C 
Cs= 2 — = 30 |uF|, 
S C,+C,+C, bur} 
C.C 
C = 5-6 = 30 ; 
= CG, +, FE Ike} 
G,C 
C. = 176 30 j E 
SETI IG, {uF| 


Nakon izvršene transfiguracije kondenzatorska baterija je prikazana na slici 
2.J70.a. 


Elektrostatička kola 


tt me tasarne AVAZ ERA NKENA, LATET NA ZULUA 


slika 2.170.a 


Kondenzatori C, i Cas vezani su paralelno, kao i kondenzatori C; 1 Cs i 
kondenzatori C2 i Cse. Njihove ekvivalentne kapacitivnosti Ca, Ci C2, 
respektivno, iznose: ; 


C. =C,+C, = 60 |uF|. 
C, = C,+C s = 60 {uF), 


CG = C,+ Gs = 60 {uF|. 


— Nova veza kondenzatora prikazana je na slici 2.1 70.b. 


- 


1 


3 
= ZN mm 
Ce? 


slika 2.170.b 
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' slika 2 171.c 
Zbog prekida u grani sa otpornikom otpornosti R, struja u toj grani je 


jednaka nuli (k=0{A|}), pa je: 


E 
R,+R, 


=4{A|. 


Za proračun stanja, odnosno naelektrisanja na kondenzatorima neophodno je 
odrediti potencijalnu razliku na krajevima kondenzatora. Za kondenzator C; 
potrebno je odrediti potencijalnu razliku tačaka B i C (Uzc), a za 
kondenzator C2 potencijalnu razliku između tačaka D i C (Upc), što će 


PUTU 


prouzrokovati protekle količine naelektrisanja sa naznačenim smjerovima 
(slika 2.171.d). 


slika 2.171.d 


Naponi između pojedinih tačaka su: 


C (oj 
Uz =J2RI-YE=E=20|V), 
B B 


268 
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Up = J RI—JE=-IR,+E=12 {V). 


Količine naelektrisanja koje su protekle kroz kondenzatore odgovaraju 
količinama naelektrisanja u stacionarnom stanju, jer kondenzatori prethodno 
nisu bili naelektrisani, pa je: i 


O, =4,; = C,Ugc = 200 {uc}. 
0,=4,=C,Ux =60 (uc). 


"b) Ako je kondenzator prije priključivanja u kolo bio opterećen 
(naelektrisan) nekom količinom naelektrisanja Oo, koja predstavlja 


konačna količina naelektrisanja na kondenzatoru (slika 2.171.e) je: 


0=091+24, 
gdje je g količina naelektrisanja koja u procesu uspostavljanja 
stacionarnog stanja protekne kroz kondenzator. Sve tri veličine O, Os i g 
imaju algebarsko značenje prema referentnom smjeru u grani sa 
kondenzatorom. 


slika 2.171.e 
Bez obzira što su kondenzatori C; i C; prethodno bili naelektrisani početnim 
količinama naelektrisanja Ozg i Oz, respektivno, određivanje potencijalne 


razlike na krajevima kondenzatora svodi. se-na identičnu proceduru kao u 
dijelu zadatka pod a). Dakle, naponi na kondenzatorima su: 


(o (a I 
U; =) RI-YE=E=20{V), 
B B . 


C a 
Up = RI Y}E=-IR,+E=12|V). 
D' D 
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42 
E; E2 E3 


ći fu, u = fu; 
We DOI 


slika 2.172.a 


Na osnovu usvojenih smjerova količina naelektrisanja po pojedinim granama 
i smjerova kontura (slika 2.172.a) moguće je napisati slijedeće jednačine: 


čvor A: Ma 4 +47+050 
izx1 

kontura E: 8} MLEC, = 
GMC TE 

kontura II: Et +2%= = E; — E, 


Kako kondenzatori prethodno nisu bili naelektrisani protekle količine 
naelektrisanja odgovaraju stacionarnim, pa je: 


91=0,; 42 = 02 932=034. 
Rješenja sistema jednačina su: 
=0, = 29,6 {uC|, 
= 0, = 28 |uC|, 
=07=-57,6 |C). 


. 
\} 


9 
| 
NU 


Elektrostatička kola 


U odnosu na usvojene referentne smjerove. stacionarnih količina 


naelektrisanja, naponi na pojedinim kondenzatorima su: 


U, = e1_1a8 {v|. 


ije 5 2,8(v), 


U, =2+=732|v}. 


3 


Negativan predznak stacionarne količine naelektrisanja O; i odgovarajućeg 


napona ukazuje na činjenicu da je pretpostavljeni referentni smjer suprotan 
u odnosu na stvarni smjer. 


2.173. = Konđenzatoni C; 1 C; vezani su kao na slici 2.173 i mogu se 
priključiti na stalan napon U=60(V}). Prvo se zatvori prekidač P}. 
Kada nastupi stacionarno stanje, obloge kondenzatora C,; se 
razmaknu, tako da je njegov novi kapacitet C,. Zatim se otvori 
prekidač P;, a zatvori prekidač P;. Odrediti: 

a) količinu naelektrisanja g koja je protekla kroz granu sa 
konđdenzatorom C; zbog razmicanja obloga, 

b) rad koji je izvršila elektrostatička sila prilikom razmicanja 
obloga, 

c) količinu naelektrisanja koja protekne kroz granu sa 
kondenzatorima poslije zatvaranja prekidača P2. 


Podaci su: C,=3{uF}, C,=6(uF}, C; = 2|uF|. 


Ga Cu 
P; P2 
At—__—_ 5Ng 
slika 2.173 
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2.174. — Tri nenaelektrisana kondenzatora C;=1{uF}j, Cu=3{uF|, C;=4{uF| 
vezani su u kolu prema slici 2.174. Po zatvaranju prekidača P, 
balistički galvanometar pokazuje da je kroz njega, do 
uspostavljanja stacionarnog stanja, protekla količina naelektrisanja 
g=1{mCl. Dielektrik kondenzatora C, je vakuum sa £9. Odrediti: 
a) elektromotornu silu izvora E, 

b) kada je postignuto stacionarno stanje, između obloga ravnog 
kondenzatora C, ubaci se dielektrična ploča €,=3, tako da 


ispunjava. cijeli međuelektrodni prostor. Odrediti priraštaj 
elektrostatičke energije, kao i rad generatora. 


sliki?. 174 


Rješenje: 


a) Nakon zatvaranja prekidača P stanje u kolu je kao na slici 2.174.a. Za 
kolo važe relacije: ; 


4 =4=0, =1{|mc|, ; 


- 0,;=45, 
0,=4;, 
O, =UxC,, 
Us=T. 


Elektrostatička kola 


ha, 


(eo) 
la, 
C,; S2 |C2 


DAVE slika 2.174.a 


B 


Po drugorn Kirhofovom zakonu se mogu napisati jednačine za konture S, 1 
S. 


kontura S: G—= ===), 


kontura S: SS =0 0, =, = 3|mC| 


Po prvom Kirhofovom Zakonu Za čvor A je: 
0,+0,-0,=0 2 0,=0,+0, =4|mc|, 
pa je: 


E=23492 —_ 2000 {v1. 
C, C, 


Ukupna elektrostatička energija kondenzatora je: 


me O G_ G_ 
= W_+W =—"L+ + =4|)|. 
KO i je 2C, 2C, 2C, 


b) Po ubacivanju dielektrične ploče u prvi kondenzator stanje u kolu je kao 
na slici 2.174.b. 


4). 
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E6 = C%6 
slika 2.175 
Rješenje: 


Prema prvom Kirhofovom zakonu treba postaviti 1-1=4-1=3 jednačine. Za 
kolo na slici 2.175.a prvi Kirhofov zakon glasi: 


Čvor i: -04+0, +0, =0, 
čvor 2: -0, +0,+0,=0, 
čvor 3: -0,-0,+0,=0. 


Prema drugom Kirhofovom zakonu treba postaviti m-(n-1 )=6-3=3 
jednačine. Za odabrane konture prikazane na slici 2.)75.a drugi Kirhofov 
zakon glasi: 


kontura S;: NJ TIK: BOS 
C, CG; C, 

kontura S;: KRENE 
C, C, C, 

kontura S: 9,85} A _E4E. 
CG; EC; 


ŽBO O O 


Elektrostatička kola 


2 
Ci 22 C+ 
O 05 
S 
PAD, 52) \, 3 
C5s 
03 
C4 4 "3 
ae 04 VE3 
J (6, 
6 


E6 C6 
slika 2.175.a 


naelektrisanja kondenzatora: ! 


O, =8||C), 0,=4luC}, 0, =16 |C), 
0, =12 |C}, 0,=4|1C|, 0, =16 |C). 


Naponi na kondenzatorima su: 


U KU 203) 
U=z=5N)h. Uu=gr 2). Us = geo SMI 


2.176. Primjenom metode konturnih naelektrisanja odrediti naelektrisanja 
na svim kondenzatorima u kolu sa slike 2.175. Brojne vrijednosti 
elemenata kola su iste kao u prethodnom zadatku. 
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OSNOVI ELEKTROTEHNIKE Zbirka zadataka 
(C, +C, + C,)V, -C, V, S V, = C,E, 
-C, V,+(C, +C, +C})V,-C, V, =0 


-C,V,—C,V, +(C, +C,+C,)V, =C,E,-C,E,. 


|" 


ZPAT 


E6 C6 
slika 2.177 
Uvrštavanjem brojnih vrijednosti dobija se sistem jednačina: 
8 V, -2V, —4V;, =40 ' 
—2V, +8V,—-4V, =0 
—4V, -4V, +12V, =-20. 
Potencijali ČVOrova su: 
V, =2{|V|, 


V; =6{v), V, =1{V)|. 


Nakon što su određeni potencijali čvorova, naelektrisanja na pojedinim 
kondenzatorima mogu se odrediti kao: 


284. DUE) ST VITV)ITITGI SE do 


Elektrostatička kola 


= 0 =C,(V, —-V;)=8{nC|. 


U, =V -v,=2 == 9. =C,(V,-V})=4kc1. 
=C,(V;— V, +E;)=16 |uC|, 
=C,(V,-V;)=12 hkc|, 
=C,(V,—- V;)=4{hC}, 


=C,(V,—V, +E;)=20 |C}. 


2.178. U kolu na slici 2.178 poznato je: U=300( VI, R;=10(27, R,=5{2}, 
R;=15{2}, C,=1{uFl, CG=S{uF}, C=2{HF}, C=3IHF}. Odrediti 
naelektrisanje kondenzatora kada nastupi stacionarno stanje. 


C 
R,; R2 2 
+ 


C3 
U C1 R3 C4 


slika 2.178 
Rješenje: 


U kolu na slici 2.178.a naznačen je smjer struje i pretpostavljeni smjerovi 
proteklih, odnosno stacionarnih naelektrisanja kondenzatora jer kondenzatori 
prethodno nisu bili naelektrisani. 
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slika 2.179.a ' 


Napon na kondenzatoru je: 


. . E 1 : 
U_=U_ =E-RI=E-R——— =H 1—-— |=35|V)1. \ 
KR ER R +35R | ) M. 


Kondenzator je naelektrisan količinom naelektrisanja: 
O =CUzx =70 |uC|. 


Kada se prekidač P zatvori i trougao otpornosti R;-Rs-Rs pretvori u zvijezdu 
otpornosti Rao-Rpy-Rw dobija se kolo kao na slici 2.179.b. 


slika 2.179.b 


Elektrostatička kola 


U3JNUVIE DUDNI NVI EVEN Litt SUMU AAU 


Otpornosti u spoju zvijezdi su: 


_ 30R -30R 
90R 


Ra =Rw=Rs =10R. 


Jačina struje u kolu sa slike 2.179.b je: 


I=: E 
R+R,.' 
gdje je: 
R gp Bit Ri)Rme rR,+Ru)_ 28 I5R, 
" R,+R,+Rgx+R;,IR, 
pa je: 
E E 
Hi 


"R+2875R. 2975R 


Kako je po prvom Kirhofovom zakonu: 
I=1,+L,, 

a po drugom Kirhofovom zakonu: 
(R,+Rao)L-Rs +R +R,)IL, =0, 


odnosno: 
75RIL, = 25RI, = 3I, =1,, 
dobija se: | 
ju dr PeszsPu 
4. 29,/5R-4 1I9R 


Napon na krajevima kondenzatora je: 


PE 90E 
UG = Up =SE-RI-R,L = 9" 
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A SEM SEM SEM SEM SKA (NER iu Som. mm mm wmu mm — 


pa su rješenja sistema jednačina: 


I, =-0,2 {A|, b, lt {AJ. 


B 
slika 2.180.b 


Napon na kondenzatoru je: 


U, = Uza =E,-R,l, -R,(, +n)= 2 Ivi. 
a naelektrisanje kondenzatora: 

O =CU; =1{mc|. 
Protekla količina naelektrisanja sa smjerom od tačke A ka tački B je: 
4=0 -0 =-35|mc|. 


2.181. — Odrediti proteklu kol 
prikazanog na slici 2 


Poznato je: E,=100(V}), E;=200{V} 
C;=C,=2|{NF|, C;=3{pF}. 


Elektrostatička kola 


slika 2.181 
Rješenje: 


Kada je prekidač P otvoren električno kolo je prikazano na slici 2.181.a. 


ER G 
slika 2.181.a 


Za odabrani čvor i konture, jednačine po prvom i drugom Kirhofovom 
zakonu su: ' 


čvor3: 0,=0,+0,, 
kontura I: E,-R2_91_9, 
C, C, 
Jednosmjerne struje 293 
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DJVIVPVT VJHAGZ ZXINHJLONLJNJIJ TAONSO 


Priraštaj elektrostatičke energije iznosi: 
AW, = W — W_ = 125 |m}|. 


Ukupan rad svih generatora u toku prelaznog procesa je: 
A, = E,4, + E,g+ E,4; = 2,83 (m}|, 


gdje je količina naelektrisanja protekla kroz generator elektromotorne sile 
E;: ma Save 


g =-4, +42 = -36,83 |uC|. 


Na osnovu zakona održanja energije A=A;+AW,, znači da je rad pretvoren u 
toplotu tokom prelaznog procesa: 


A, =A,-AW, =1,58 {m}|. 


2.182. = Kada se prekidač u kolu sa slike 2.182 prebaci iz položaja (1) u 
položaj (2), kroz kondenzator protekne količina naelektrisanja g, u 
naznačenom referentnom smjeru. Odrediti elektromotornu silu E. 
Izračunati struje u svim granama kola i provjeriti teoremu o 
održanju snage, kada je prekidač u položaju (2), u stacionarnom 
stanju. Poznato je: R=2R,=10(20), E,=2E,=1{VJ, = 1=0,5S(AJ, 
g=S(nC), CA{nFI. 


slika 2.182 


————— 
296 Elektrostatička kola 


Rješenje: 


Količina naelektrisanja koja protekne kroz kondenzator proporcionalna je 
promjeni napona između priključaka kondenzatora, nastaloj prebacivanjem 
prekidača iz položaja (1) u položaj (2), 


ag=Cc(U -U)=CAU. 
Prema principu superpozicije AU je napon između priključaka kondenzatora. 


kada u kolu sa slike 2.182 djeluje samo naponski generator elektromotorne 
sile E (slika 2:182.a). : 


slika 2.182.a 


Sa slike 2.182.a je: 


1 11 
AU =—U,, =——-E, 
37 4232 


paje: 


E=4AU=42=5WN}. 


Za određivanje struje u svim granama kola kada je prekidač u položaju (2), 


we 


potrebno je riješiti kolo sa slike 2.182.b. 


nm 
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B 
SIM _ slika 2183.b 
Dakla, na osnovu gornje jednačine protekla količina naelektrisanja je: Sa ili sirane; elektromotora stla Tevenenovog seneratoca Ećje Napon na 
R_E R'E otvorenim krajevima A 1 B, kola sa slike 2.183 .c. 
g=C| TIT : . ; Mene 
R,+R; RYR;| Sa slike 2.183.c se vidi da je: 
V, =--E, =-50{VJI, V, =E, + V, =—150 (VJ, 


iz čega je moguće zaključiti da je najlakše kolo riješiti metodom potencijala 


a čvorova. S obzirom na prethodno određene potencijele V, i V3, dovoljno je 
E.= C napisati još dvije jednačine: 
T 1 R' .; _ $ 
2 RYR, GaV, 102. TrOsVSli) 


. Gy V; +G;, V,+G,, V;, =1yx- 
Ekvivalentna otpornost Tevenenovog generatora (slika 2.183.5) je: seta ) s 


R =R = = 
Re sgoggo kl, 
gdje je : 
R,R 
R_= 576 — 
" R,+R, 24lo), ) 
R,R 
R. =R,+ a = 
PORE, 120 |A), 
pa je: 
E; =-100 {V). ' — slika2.183.c 
300 : 


Elektrostatička kola u 


Jednosmjerne struje 


Ians IuI(usoupo 
EOE 


I PSI VAHS 


$1 


BI 
S 
zI ig 
u 
S £g tu 
G'$81'C V911S 
$3 
lu 
(Si 
s 
I = 
U 
£I RT ; 
VOSIVT VYIS 


"OUAIJIdSII "2 Pg{"Z 1 A'P91Z (DESI Ć 
DUWJIJS LU NS tUPZVYUd PyJEPLZ WOJSYAI VULSIdO $9{"Z 27175 ES NJOy Ni efueIS 


rafussof 


U DAVOPVE VAVIZ JNINHJLOMLNITI IAONSO 


PST VY1S 


SI 


(S1001=% A oype "(yri}z=O nsouanivedey 
1ojezuopuoy. ofnpofsod vpe) noj NfigIsUo = MJIIJEISOJIPJATI 


! OBA RUĐIOAJEZ PJEpIJAd vao ns 'epey 1 nfhns DIpsIPpO 
CA 1 'd čUIEpOJAd UNUSIOAJEZ ud (ve|oz-= U efans 
Sg ngepnjaId WOUJIOAJO 1 
'{ N2ePDPId WOUAIOAJEZ ud (YUJOZ=ST 1 fvu}og= '!1 sfans = — 
dT! ežungepojad unusloajo ud {vujJos=!y efans = — 
:NS HLUZOd pg|"Z DIJS eu WOUVZEJJUd njoj {) "PRIT 


'(v|sz'g—= "1 
:28 efigop 'Hsoupafi1A UIU{OIg WAULALISIAN 1 PAOJOAJ e|jvlIOUIJOd 
PWOJSIS nUIeupof nSnip_n JUIJRUpA sud zi ZA efefisuvjod UOUJUEZ 


ti 
. sp? 1+"1= m; (vJo= "1 
I ) U sy ty PE 
JAVOR % 11 
U 'Yy u: a 
'(ST ZPO'O- = 3,3) "(SI L100- = -="9="%9 
"U U U OSI TU 
"(SI EOOS Pe 9 I == Ne) 


:NS RAOJOAJ BJVfIJUJJOd 2POJIWUI LUDLUDĐIL NW2JSIS Hu 


D  NEM MU DU  SOSM  WKE _ sma sm mm um = 


UJSUVI DLDNEKULDIIVIME ZDK zaaataka 


———_——————————UDNVUVI KLENE RUE DUNIKE GRKA 


OSNOVI ELEKTROTEHNIKE Zbirka zadataka 


Eliminacijom koeficijenta proporcionalnosti,_a (prirode provodnosti). iz 


N De - +_—- -L. = " " DRIH = 
a slici 2.184.d i slici 2.184.e poikazano je stanje sa slike 2.184.b 1 slike prethodnih jednačina, dobija se: 


2.184.c nakon izvršene kompenzacije odgovarajućim idealnim strujnim 
generatorom. -_hb-1 
I, = U, = 70 (mal. 
I, -1I, 


Napon na krajevima kondenzatora pri zatvorenim prekidačima je: 


Pa rama im 


U, =R; I, =1 {v). 
a elektrostatička energije kondenzatora: 


We =_CUt =49 |W). 


2.185. U kolu na slici 2.185 poznate su otpornosti, jačina struje strujnog 
generatora. 1, jačina struje I u grani A-B i kapacitivnost 
kondenzatora. Koristeći Nortonovu teoremu odrediti: 

: a) elektromotornu silu izvora, . 

i b) snagu koju elektromotorna sila daje kolu, 


c) naelektrisanje kondenzatora, intenzitet i smjer. 


slika 2.184.e 
Prema principu superpozicije, a korištenjem ; 
= teo . 
sa slike 2.184.d, dobija se: jem teoreme kompenzacije za kolo 
I, = I, +2 I, j ; I I i | 


gdje je I; struja prve grane kada u kolu djeluju svi generatori sem strujnog 
generatora a (odnosno elektromotorne sile Es datog kola) 1 als struja prve 
grane kada bi u kolu djelovao samo strujni generator struje 15. 


Na sličan način za kolo sa slike 2.184.e dobija se: 


D 


IX =I, +all. 
slika 2.185 
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OSNOVI ELEKTROTEHNIKE Zbirka zadataka 


2.186. — U kolu na slici 2.186 poznate su vrijednosti: b=0,2{A|. L=0.S(A). 
Re=I{(k2}. R;=2.5{8|, R;=50{82}, R;=10{A|}, C,=4{NF}, C.=S{uF} 
G,=0,02fS). E,=2{V}. Odrediu: 

a) vrijednost otpornosti otpornika R iako da se na njemu razvija 
maksimalna snaga, 
b) u slučaju pod a) odrediti elektrostatičke energije koje 
posjeduju kondenzatori C, i C; u stacionarnom stanju. 
Rješenje: ' 


a} Uvođenjem ekvivalentnoih naponskih generatora kolo se može 
predstaviti kao na slici 2.786.a. 


slika 2.186.a 


Vrijednosti elektromotornih sila i 


otpomosti ekvivalentnih naponskih 
generatora su: ; : 
E,=2-=10), = R,=—L = soje), 
G, G, 
E, =R,L =2|V|.__R,=R, =25|0| 


Vrijednost otpornika otpornosti R, kada se na njemu razvija maksimalna 
snaga, određuje se sa slike 2.186.b kao: 


R +R;,R 
R=R_=R Ren, 244 — 25,03|0), 
TKO RGR,+R, 50312) 


gdje je: 


TITLE Pije ee ee ee ee jene ee ej 
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R:R: 4762 (2). 


slika 2.186.b 


iš ici da je: 
b) Ako sekolo na slici 2.186.a transformiše u kolo na slici 2.186.c onda j 


" R,R, (o! 
_ ER; 952 |v), R = 22 = 162. 
E VENE) R,+R, R,+R, 
E.R -_RRa__2zsPel. 
E = 3 4 =133|V1. R TR+R = 
R+R, + 
C1 
'A 
E 
, || R" 
R 
(u 
slika 2.186.c 


Jačina struje u kolu je: 


;-E-H:tE_-ojis(al. 
R +R,+R 
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OSNOVI ELEKTROTEHNIKE Zbirku zadataka 


Rješenje sistema jednačina su potencijali: 
V,=16|V|. = V, =-10|V|. 


Jačine stnuja u pojedinim dijelovima kola su: 


15 =1,—1,, =40 |mA). 


Otpornost otpornika Rs je: 
U 
=-2 =100|0). 
L,, : 


Snaga strujnog generatora je: 


FP, = U 1, = (V; — V,)I, = 0,52 (W). 


slika 2.188 
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UJBNUVI ELENI KUJEMIYINL LDEKA JUUGGKRa 


2.188. — U električnom kolu na slici 2.188. odrediti napone i naelektrisanja 
na svim kondenzatorima. Kondenzator C, je prethodno bio 
naelektrisan = količinom = naelektrisanja O10=20{nC|. Ostali 
kondenzatori nisu bili naelektrisani. Poznato je: R;=R;=Rs=2{2|, 
R;=R=3{2}, Rs=R+=2,5{2}), E,=21{V}, E.:=6(V), Ez=10(VJ, 
Is=2{A}, C,=1{nF}, C,=2{(nF|, C;=C=4(nF}, C;=5{nF}|. 


Rješenje: 


Kako kondenzator predstavlja prekid u kolima jednosmjeme struje u 
stacionarnom stanju, to se kolo sa slike 2.188 može predstaviti kao kolo na 


slici 2.188.a. 


Ri 


slika 2.188.a 


Za odabrane smjerove konturnih struja prikazanih na slici 2.188.a jednačine 
metode konturnih struja su: 


(R,+R,+R,+R;)I,+R, 1, =E,-E, 
1, =1, =2|A| 

Jačina struje prve konture je: 
I, =1|A|. 


Kroz otpomik otpornosti R; ne protiče struja tako da nema napona na 
njegovim krajevima. Kondenzator C; je priključen parelelno otporniku 


otpornosti R; pa je: 
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E R2 


slika 2.189 


Rješenje: 


Kada je prekidač P otvoren, električno kolo u stacionamom stanju (bez 
kondenzatora) je prikazano na slici 2.789.a. 


slika 2.189.a 


Sistem jednačina napisan po metodi konturnih struja za kolo sa slike 2.189.a 
je: 


Elektrostatička kola 


(R, +R, +R,)L + Rb, RS, = E. 
RI, (R;+Ry+R,)l, + Rslug = E;+Es 
Lu =1,=5 {A}. 
Uvrštavanjem brojnih vrijednosti dobija se sistem jednačina: 
6I, +21,, = 20 
21, +51, =11, 
čija su rješenja konturne struje: 
1 =3|A), = IL, =1{A). 


Na slici 2.189.b prikazano je kolo sa kondenzatorima u slučaju otvorenog 
prekidača P._—_,, 


i 


R 
E 2 


slika 2.189.b_. 


Napon na kondenzatoru Cje: 


U = UG = R, (La -1)- (-E)=8 Iv). 
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+ O +g7 Je +g" 


čija rješenja su: kontura IE: ma ik = U? i 
SRM UGC =R,h,-E,. 
— I Rješavanjem prethodnog sistema jednačina dobija se: 
Lu =-5,531|A|. |! g" =-4562 |uC}, 
Na slici 2.189 d prikazano je kolo sa kondenzatorima u slučaju zatvorenog ge Žika 472 (uc}, = 


prekidača P. 
gg? =-3091 |uC|. 


Stacionarne količine naelektrisanja su: 
pe = ov +g? = --42,62 luc|, 
02 =0 +a6" =628 |C, 


O =0f" +a5" = 4891 CI. 


Napon na kondenzatorima je: 
; 9? 
| US = UD = 2 = 2131 (VI, 
slika 2.189.d | CG 
- = = ČI i \ 2 
Naelektrisanja kojim su se kondenzatori naelektrisali u prvom stacionarnom UD=UD= 0; j =525|V| 
stanju (prekidač otvoren) predstavljaće početna naelektrisanja kondenzatora ; 2 sie j 
u slučaju kada je prekidač P zatvoren. Da bi se odredila protekla količina i 
naelektrisanja kroz kondenzatore C;,, C; i C; definisane su slijedeće — 2) 
jednačine po prvom i drugom Kirhofovom zakonu: D=UPe n= - 
UP =U2 = 2 =-1223|V| 
. Sex Gm, ; 
čvor 0: -g? +g? +g"? =0, | 
: Napon na kondenzatoru C u slučaju zatvorenog prekidača P je: 
om +g? a +g" : 
MARK S SVEN | UP = US =R;(tx -)-(-E;)=1267 IV. 
1 "i 


UG =R slla -1x), 
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OSNOVI ELEKTROTEHNIKE Zbirka zadataka 


kondenzatora? Poznato je: C,=1{uF}. C;=2{uF}|. Ci=3IpEJ, 


Ki=l{8}}, R==2|C}, R}=3(2}, Ri=41C}, E=20{VJ. Iz=|{A|, 


slika 2.193 


17 


Rezultat: g'= --7 lhc|, AW, =-0,017 {m}} 


2.194. — Odrediti napon Uag u električnom kolu na slici 2.194, ako početno 
naelektrisanje na kondenzatoru C; iznosi O=5{uC}. Prije 
priključivanja izvora ostali kondenzatori nisu bili naelektrisani. 
Prekidači P; i P, prebacuju se istovremeno. Poznato je: C;=1{}|F}, 
C;=2{HF}I, C;=4{NF}, C=3IpF|, C;=6(|F}, Ce=5{}F}, U=6,5{V). 


C4 ć 
de le; 
P} i 
C2 C3 
A B 
C, 


P2 U 
žao slika 2.194 
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Rezultat: Uxg=-3,5 {V} 


2.195 U datom električnom kolu, slika 2.195, potrebno je jede 
NE napone na kondenzatorima prije i poslije Ken = Ri = 
j = = =3|(V}, Ri=U2}. R=2(02}, 

Poznato je: E;j=12{V}, E,=6{V}, E4 2 
R,=3(O}. R.=612)}, C,=I{uF}, C,=2{pF|, C;=3IUF|. C,=S(|F}|. 


C;=17,51pNF|. =. . 


slika 2.183 


Rezultat: U,,, =750V), = U, =79 VI. 
U, =105(V), = Use =10,1{V), 


Us = 450), Uses = 411), 


U,, =-12|V),! = Us, =0{Vv}. 


iti isanj ( kapacitivnosti Cx_u 
editi naelektrisanje na kondenzatoru tiva a 
oa dl kolu na slici 2.196, nakon što = koentei ije) i 
žaj žaj (2). Poznato je: E,= Ž ; 
oložaja (1) u položaj (2) = F ' 
Ci=C=C=3{HF, C+=A(HF}, Cs=Cx=2{(NF}, R,=5(2}, R=15(0) 
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Rezultat: položaj (1) 


|u{?|= 100 (VJ, |2"|=100 {nc}. 


us|=50(V}). |2:"|= 50 (nc|. 

jue"|=0(VJ, |eP|=o(c|. 
položaj (2) 

|u|=o(v1. |e"|=o(c}. 


|uH|=s0{V}. EI =50(nC), 


|U$|= so (VJ. |e?|= 50 |nc}. 


2.200. U električnom kolu na slici 2.200, poznato je: C;,=25(uF}, 
C;,=C;=10{NF|, C,=15{1F}, C;=12(uF|, R,=5(%}. Kondenzatori 
su u početnom stanju nenaelektrisani. Zatvaranjem prekidača P,, 
balistički galvanometar registruje — količinu naelektrisanja 
g:=1,4(mCJ. Nakon toga, zatvori se prekidač P, i galvanometar 
registruje g,=-0,4{mC|. Odrediti: 
a) ekvivalentnu kapacitivnost između tačaka A i B, 
b) unutrašnju otpornost R generatora elektromotorne sile E. 


C1 Ca 
"ke: 
C3 | C5s 
P; 
A B 
ii 
slika 2.200 
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UDISUMI DLEONI NUT DCIVIMDE ZUINMKU UGNAIKU 


Rezultat: a) Cag=15|(pF|. 
b) R=2{(X3}. 


2.201. Svi kondenzatori prikazani na slici 2.201, su prije vezivanja u kolo 
bili nenaelektrisani. Izračunati protekle količine naelektrisanja 
kroz sve kondenzatore od trenutka zatvaranja prekidača P do 
uspostavljanja novog stacionarnog stanja. Poznato je: E;=100|V|. 
E2=200(V}, E,=300( VJ, C.=Cs=1(uF}, C==C.=2{HF|, C;=3IKF|. 


s E E 
pP 1 2 
| 
C, C2 
C3 C4 
slika 2.201 


Rezultat: |4,|=107,67 |uC}, la;|=34|hCI, la;(= 68 kC1, 


laf=341Cl; = |a;|=39,67 pC}. 


i i isanj i slike 2.202, 

.202.  Odrediti napon i naelektrisanje na kondenzatorima sa 2- 
j prije i poslije prebacivanja preklopke iz položaja (I)u gen Gi 
Poznato je: C;=10(uF}, C;,=20(uF|, C;=30(uF|, E=5 {VI, 


R=10(2|. 
Ep? 
C) R C3 
C2 
A B 
slika 2.202 
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Dj = "b= (pijor-= "2 (AJor== "a samu 


"LNi)}="3=323=I A wrorezuopuoy 1s0uA Nede 
e '{AJOISZE'A :IA LIOAZI PJIS LWIOJOLIOIPJIIJ "TULSLIM{IJILUJU 
ig ns uorezuopuoy. IE) "ova pjadsaI "(Ordjz="O 1 DNJI=N"O 
L{ULSLIPJIJSLU VILUHIJOJ IUESLIPJojILRU IJIg oupopad ns 19 1 19 
IJOJEZUIPUOJ LUNJOJEZUIPUOY UNAS LU E{ULSUIPJIJILU PVUJLUOIJEJS 
1 epjeroud 2} suođen BIpaIpO "$OTZ VIS LU ajog uouJLIPJIJI {) 


YOTT 


:prijoz=|ćo| 
Dijr=|go| 
Priov=|s0)| 
(Of og= (go) 
Pjo=|gt| 


:Droz=|o| 

'1lo=|o0)} 
"Drijov=|s0| 
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"Polog = 


Dlo=|0| 


(AJor=|go| 


'{AJOI =|30| 


TAJOC=|oN 


TAJoc=|ga| 


Tajo=|ga| 
(Z) fezojod 
"-TAJor=|g0| 


"TAJ 0= (on 


'{AJoc= |a| 


"TAJoz =|xn| 


"Talo=|gn| 


(1) fezojod geinzIy 


- , A pe ti S NI Pe da NR re i eine 
2 eta A GVI oa R Art MS Dao RAJNI EOLA) SARA pokrio nnav, 


P{OY PAINUPISOTNJILI 


O£E 


EOTT VI{1}S 


i 15IS=A "ISO =ZEA='U 


:2Af ojeuzog='1uesuipgojeeu Ijig=nstu oupomjo:đd._-uojezuspuoyg 


") fezojod n (1) efezojod Zi egad g zepjaad Sepe Krirara 
D{IJS PS FUILOJEZUOIPUOJ UNAS VU V/UTSLIP{IJITLU I suođeu IIPAIPO = "KFOZT 


da 


"J 0= O 


PDuji= "O 


'TAJO= ($0 


TAJOS= "(ga 


DJo=x "TAJO= SA 
(Z) fezojod 
Plo= a :(AJo= ćN 
PDuji= "0 TAJos= "Zn 
'PDlo= O TAJO= al 


(1) fezojod zezmzayy 


DyVIDPU DyINGZ JAINIJILOJLIN III IAONSO 


OSNOVI ELEKTROTEHNIK E Zbirka zadataka 
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C) 
010 
C 
A . B i 
E2 - C; 
(om 
C4 
D + 
040 
—{ slika 2.204 


Elektrostatička kola 


Prilog 1 


KOORDINATNI SISTEMI 


P.1.1. Pravougli koordinatni sistem 


Pravougli ili Dekartov (Renć Descartes, 1596-1650) koordinatni sistem čine 


jedinični vektori 1, Jj i k prema slici P.I.I. 


slika P.I.I 


Na slici P.LI prikazan je pravougli koordinatni sistem, položaj tačke i 


—-y 


jedinični vekton. 


Vektor položaja tačke P sa koordinatama (x,y,z) je 


T=xi+yj+zk, 


s dx 


a za jedinične vektore i, j i K vrijedi 


Diferencijalni elementi dužine u smjeru koordinatnih osa su dx, dy i dz, a 
element zapremine je dV=dxdydz. 
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= zlnns swofwsoupog 


"0POPJPO41S,I =Ap 2! sUNUDIdEZ JUJUIA{I £ O Pgu2S1 
I Op1 ip ns eso ulujeuipiooy noftus na ouiznp.npuswajo tujefivusJoJig 


llvejol sgopofijs nfeaefjonopez %e 1-9 "ge HOPJPRA IUJUIPI 


"$egu1s — 'B9S0I = 
+ BOSOJ + "VOU1SOS0 + 'VOUSGUS = { 
= P VOUS — $VOSOI850I + 'VOSOIĐU!S = I 
— + {0809 + W0UIS— = PE 
+ y9u1s (ou1sgs09 + 108098509 = $e 
+ 30502 + OUISEU1S + 1OSOIGU!S = 'E_ 
:NS RUJ9JSIS 
SoujvuUIpIOOJ Zoulojs {1 = Zojđnoseid=BIOĐJJA. UIUJIUIPA npstizi = ISOUPO 


res tagži 


ET d PAS 


"ONA TUJNUPpAI 1 272} fezOjOd WIJJSIS IUJLUIPIOOJ IUJ2JS 2! uezeyIJd 
ET d VIS RNA E 1 9 1/E NONJRA IUJIUIpA JAUII MJJSIS IUJLUIPIOOJ) 1USAJS 


WIJJSIS IUJLUIPIOOX UWUIIJS "CT 


ia aet. 


"NEUIPIOOY NIDUPUINI JU (og ya 9 


'WI9ISIS URUIPIOOY 


PEE 


i ZPOPIPI =Ap of sunusidez JUJUOJI 
NgeuI HUS ni oulzap njusuoje Iuje(touslojig 


AloLJII 299pofijs NfeAv(Joaopez X!1"e "ge UODPA IUJIUIpo 
A! EB({ŽI 'UJIUIPof 


Mk 
PB/OSOJ + 'POUIS = { 
+D ' 
FONIS — '2OS09 = 1 
"10509 + VOUS = "E 


"Tous + 10509 = 'x 


:992PofiJs IPAIJA ĐIOPJPA SUJIUIPA ez 


1 93.) Fezojod 'uojsis 'UJEUIPIOOJ IUJUPUIJI9 H( JOE ei JE NIJE 
CI 'd V71IS 


ZT'd 12175 du ns ruvzeyud 


I 
; 
eg EF 1OVDJRA JUJIUIPILf 


UDJSIS UJLUIPI0OY UL PUNO ZPd 


Prilog 2 ! Osnovni odnosi: 
Matematičke formule sin'a +cos'a = 1 
_ sina 
Kompleksni brojevi M Ig = NSNJa 
sa MEŠE SJENA aa COsa 
j=v-1. v-a= ja, CIga = — 
12 REČI RE sina 
Sr = ije 0 Iga-ciga =1 
JJ JJ =-Lj "=, j 541, (k=0,1,2,...); 
(a+jb)+(c+jd)=(atc)+j(b+d); . od I 
(a+jb)+(a-jb)=22;; ! I ._.Znaci funkcije po kvadrantima: 
(a+jb)(c+jd)=(ac-bd)+j(ad+bc); REPA Ala. 
(a+jb)(a-jb)=a?+b?; : : I 
+bd  bc— ) 
(a+jb):(cyjdj= Rt dd, |bevad. | MN. PE. - 
cC+d "cl +d" III I = 7 
IV z + 
Moivreov obrazac I : 
(cosp + jsinp)"=cosno + jsinno; 
PRE OTJJ + Na 
cosp + Jsinp = cos Pod + Jsin PIR ; (k=0, 1,..., n-1); 
n n 
Svojstva trigonometrijskih funkcija I - 
Definicija funkcija (a, b katete pravouglog trougla, c hipotenuza, Xi BP uglovi 
. | nasuprotaib, slika P.2.1): 
c 
a 
Funkcije zbira i razlike = 
E b ' sin(a+B)= sina - cos + cosa- sin 
! cos(a + 8) = cosa- cos} + sina. - sinf} 
slika P.2.1 | +1 
= a a i tg(a +B)= "22!8P_ zB 
sina = = = cosg Iga = = = ctgB I I+iga-1gB 
b b i svg ( 10 ZEGEBTI 
Cosa = T = sinf ctga = a =1g8 I Same ciga + cteP 
7 7 337 
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GBEE 


fans smuofiusoupog 


u+Oj=A 


DIADad IMIDUPpI Y1)g0 UNIJA 


IDADIJ 
e 
NI ZA = Aso 
22—,A+ ,P 
ze 
Za = SO 
24 _ 22 + z? 
IG 
= SOJ 


22 ,2+,4 
Aso -gez— ,4+ ,2= , 
gso9 - 522 —,2+ b=, 
15093-9202 —,2+ ,4=,P 


DUWISMUSOJ O ONADIJ 


Au1s : duts :DUIS = DIgiR 


DUNSNUIS O ONADIJ 


Wu 
(20 u" - H+ UN = DSOJ- U FOUIS- U 


((d—n)so2 +(g+ D)sogJ m = gs070509 
NES ((d + 0)so2 —(g— D)sooj = = gNISONIS 


((d_—o)us +(g + 0)sj H = ASOIDUIS 


Ž U1S ć U1S7— = SOJ —- DSOD 
go" dy" 

Ž $0 ć $0I7 = {SO + DS0 
J_-o = = g+D 

e u1s ć S0IZ = GuIS — DUE 
AJ_-a " d+n 


PINMUMUOJ {TRUST 
123 


dn"? gg ST = as + ou 


Nfizvuuofsuvuy DZ 2pmuuog 


= si "5? 


(d z 
0s09+7) "5 2? 
(a z 
0so9— | 1 SS 


z ZNMIST = VUSOI — { I 
ra 
D 25097 = OS0) + | 
(rd 
a _ 18; 
= JI 
I— : IV 
DŠIIZT 
1—20, Sp = 
rd 
pilot 
zu = 1081 
pe) 
D_81—1 
OSI = VZŠI 
=: MIS — ee $03 = 050 
Pei Pek = 
D_U41S — 0 S0) = OZSOJ 
a $0 x UIST = US 
pe) reNIE : 


OUSOIDUIST = VL UIS 


pjSnnjod IADyunf 1 DjšN ZOJNUSOAp INIyuN 


i MC! 
gdje je: i 


k =tga = koeficijent pravca (tangens ugla koga pravac zaklapa sa 


- MI 
SINXSEC"X 
pozitivnim dijelom x-ose) 


Jednačina pravca kroz jednu tačku (xi, y;); 


y—y, =a(x—x,) 


—dx_— 
H s 


Jednačina pravca kroz dvije tački, (XX), y}) E (x,y); 


y—yY, =hI (xx) 
X,—X, 


Kružnica 


Središnja jednačina kružnice: 


| 

I I - 
n — odsječak na osi y { 

| 


xX{+y'{=r" 
Opšta jednačina kružnice: Balivačija birati sadike 

(x—p} +(y-g} =r? y = u(x)t V(x)tZ(x) o y'=u'tv'trz' 
Infinitezimalni račun 


Derivacija proizvoda i količnika 
Đerivacije jednostavnih funkcija = y=u(x)-V(x)e y'=u'v +uv' 

I Č 

ii 

|! 

I 

i 

I 


u(x) , u'v-uv' 
v(x) MM 
arcsinx mm I 
Derivacija složene funkcije 
ocem | i Akoje 
y=fu) i u=g(x) 
tada je 
arctex ! I — 
y= BH. M ili yYy=f."2x 
; du dx 
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sd sd 
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u u 
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epaue( | 
edey 
eof { 
1228) 
1--- 2) I 
v)IZ Z 
uojisde 9 
23PPP 
vueg 3 
verog 1 
e}{e te 


FAOIS PPIY 


£ BONHId 


3{NULIOJ DPIVLWIJVJAL 


ZPE 


xP(X),80%) {— ()3(X)Z = XPOJSO)LF { 
xp(x)8 (a+xpCJf fe = xP{C)Sa +(x) fe|{ 


+ XP,_ ,S0IXEU!S — = 
1-e MIS I = XPXE,S0I |_| + XESOIXL,_, U41S 


"m__ 2 
"TREN XpXE,$09 I 


E 
XU1S — = XPXLSO I 


v FP X 
= 


UNDDA HUJDSZAJUJ 


Ka EPITET 


Prilog 4 
Decimalne mjerne jedinice i sistemi 


Decimalne mjeme jedinice i sistemi su decimalni dijelovi :t dekadski 
umnošci mjernih jedinica, a obrazuju se od mjernih jedinica SI sistema i 
sljedećih sedam mjernih jedinica van SI sistema: litar, teks, bar, var, vatčas, 


elektronvolt i voltamper, a čija je upotreba zakonom dozvoljena. 


Decimalne mjeme jedinice se dobijaju množenjem mjerne jedinice 
odgovarajućim činiocem iz tablice P.4.I. 


Nazivi i oznake decimalnih mjernih jedinica dobijaju se od SI jedinica 


stavljanjem naziva i činioca ispred naziva ili oznake mjerne jedinice I pišu se 
malim slovima zajedno. 


Primjer: mm — milimetar, dag — dekagram, dalm — dekalumen itd 


Decimalne mjerne jedinice se primjenjuju za prikazivanje raznih brojčanih 
podataka u praksi gdje osnovne ili izvedbene jedinice ne bi bile dovoljno 
razumljive u pregledne. 


Npr.: 0,00723{m)=7,23-10"{m}=7,23{mm) 


Tablica P.A.I 


PT 


Tabela činilaca decimalnih mjernih jedinica 


Činioci decimalnih mjernih jedinica za 


10 
10" 
10" 
|_zeppo {| zo|_dIo 
jokto y = 107 
(yocto) 
10 "=0,000001 ; 10%=1000000 
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Prilog 5 
Tablice specifičnih otpornosti 


Tablica P.5.1 
Orijentacione vrijednosti specifične otpornosti za neke materijale 
na 20" {(C) : 


| Materijt__—|__—ptom_—|— Materijal od 
Alkohol = 17-106 Riječna voda (sr.vr.) 
Destilovana voda 10%- 109 Zemlja suha 10 


| Morska voda | 025 — {| Zemlja vlažna (MU 


Tablica P.5.2 
Orijentacione minimalne vrijednosti specifične otpornosti p i površinske 
specifične otpornosti p; za neke dielektrike 


|_——_plOml U 
Dielektrik pri relativnoj vlažnosti pri relativnoj vlažnosti 
sea Preabe az : 


| Bakelit_ Sd 


"" 


— RT DD IM4) 
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D 
E 
E {V/m} 
E {VI 
E. IV) 
Er (IV) 
F 
G 
Ge {SI 
Gx {S} 
H 
I {AJ 
u {AJ 
Fnax AJ 
L {AJ 
TA {AJ 
He I {AJ 
Is {AJ 
J {A/m') 
J, IA/m?) 
Jo LA/m'J 
M 
N (zav) 
N' felektron/m?} 
P 
P 
P IWJ 
P; IWJ 
Pe IW} 
Pa IW} 
Pemex {W J 
(9 IC) 
0. IC) 
R {Im} 
R |KoJ| 
Re IC) 
R. (2) 
R; OJ 
R; (Kod) 
Rond (AJ 


tačka. 
tačka 
Jačina električnog polja 
elektromotorna sila 
elektromotorna sila ekvivalentnog generatora 
elektromotorna sila Tevenenovog generatora 
tačka 
tačka 
električna provodnost ekvivalentnog generatora 
električna provodnost Nortonovog generatora 
tačka =" 
stalna jednosmjerna struja 
nominalna vrijednost struje 
maksimalna vrijednost struje 
struja kroz potrošač 
struje kroz ampermetar 
struja Nortonovog generatora 
struja strujnog generatora 
intenzitet vektora gustine struje 
gustina struje u grijaču 
. gustina struje u mesinganom provodniku 
tačka 
broj zavojaka 
zapreminska gustina pokretljivih naelektrisanja. 
tačka ; 
prekidač 
snaga 
snaga naponskog generatora - 
snaga naponskog generatora elektromotome sile 
E ' 
snaga na otporniku otpornosti R 
maksimalna snaga na otporniku otpornosti R 
količina naelektrisanje na kondenzatoru u 
stacionarnom stanju 
pokretljiva naelektrisanja 


.rastojanje 


električna otpornost 

električna otpornost ekvivalentnog otpornika 
unutrašnja otpornost ekvivalentnog generatora 
električna otpornost grijača 

unutrašnja otpornost realnog naponskog 
generatora ; 
električna.otpornost kondenzatora 


BB O O ie 


Oznake korištenih veličina 


mm 


R. (KOJI 
R,; (9 
R; ud Loj| 
Ro (o 
H E R, {I 2) 
: RN (OJ 
: Rr (2) 


kontura 
{0} 


IVJ 


UA IV} 

Uc IV} 
i Uv IVJ 
MM {m'J 
V {VI 


{m/s} 
{V/m} 
IT) 
Trad) 
(1/"C) 
(rad) 
{1/"C") 
(UC) 
{m|) 
{(F/m} 
{F/m) 


m SP O2DDRAR mit ei zi ed el | | 


{mj} 


= 


Jednosmjerne struje 


električna otpornost voda 

električna otpornost provodnika 

električna otpornost potrošača 

električna otpornost na temperaturi 0 

unutrašnja otpornost realnog strujnog generatora 
unutrašnja otpornost Nortonovog generatora 
unutrašnja otpornost Tevenenovog generatora 


generatora 


površina 

tačka 

napon 

maksimalna vrijednost napona 

napon između tačaka A iB 

napon na krajevima (priključcima) kondenzatora 
napon na krajevima voltmetra (napon voltmetra) 
zapremina 

potencijal 

energija 

elektrostatička energija 

elektrostatička energija kondenzatora 

vektor površine 


vektor dužine 


—-y_ + 


jedinični vektor duž x-ose 
jedinični vektor duž y-ose 
jedinični vektor duž z-ose 
vektor'srednje brzine naelektrisane čestice 
vektor jačine električnog polja 
vektor magnetne polarizacije 
ugao 

temperaturni koeficijent 

ugao 

temperaturni koeficijent 
temperaturni koeficijent 

Širina (rastojanje) 

dielektrična konstanta vakuuma 
dielektrična konstanta sredine 
relativna dielektrična konstanta 
srednja dužina slobodnog puta 


stepen korisnog dejstva 
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